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L'essentiel des ondes 


En février 2016, les médias internationaux ont annoncé 
la découverte d'ondes gravitationnelles, avec des titres tels 
que « LIGO entend des ondes gravitationnelles », « Les ondes 
gravitationnelles d’Einstein « vues » depuis les trous noirs », 
et « Les trous noirs entrent en collision et la gravité frémit ». 
Cette histoire était importante pour deux raisons. Les obser- 
vations confirmaient une prédiction faite par Albert Einstein 
en 1916 et apportaient ainsi une preuve supplémentaire que 
sa théorie de la relativité générale était correcte. Ce n'est 
pas plus mal, car pour les scientifiques qui étudient Uni- 
vers dans son ensemble, ou certains de ses habitants les 
plus exotiques comme les trous noirs, la relativité générale 
est presque le seul jeu disponible. La découverte est tout 
aussi importante pour l'astronomie d'observation : les ondes 
gravitationnelles ouvrent une nouvelle fenêtre sur l'Univers 
lointain, ainsi que sur l'Univers ancien, et peuvent poten- 
tiellement nous montrer des choses que rien d’autre ne peut 
nous montrer. Mais nonobstant les gros titres, ces ondes ne 
peuvent pas vraiment être entendues ni vues ; leur grand 
avantage pour les futurs astronomes réside précisément dans 
le fait qu'elles constituent un type d'onde très différent de 
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celui du son ou de la lumière. Les ondes gravitationnelles 
sont traitées au chapitre 8. 


Nos terres, nos mers et notre atmosphère sont toutes 
remplies d'ondes de types très différents, et au-delà de l’at- 
mosphère, il y en a bien d’autres. On pourrait dire, en fait, 
qu'il n’y a rien dans l'Univers en dehors des ondes et de 
la matière - et on pourrait dire que la matière est égale- 
ment constituée d'ondes ; le chapitre 7 explore cette idée 
remarquable. 


Le chapitre 2 expliquera ce qui fait la spécificité des vagues 
aquatiques, mais comme elles présentent également de nom- 
breuses caractéristiques essentielles que toutes les vagues 
partagent, nous pouvons tout de suite nous y plonger. 


VAGUES ET MÉDIAS 


Imaginez que vous êtes debout au bord d’une falaise et 
que vous regardez une mer ensoleillée par un après-midi sans 
vent. Une succession régulière de vagues s'écoule rapidement 
vers le rivage. C’est du moins ce qu’il semble : si vous obser- 
vez une balle de tennis flottant dans l’eau, vous constaterez 
que son mouvement principal est vertical, montant et des- 
cendant au passage de chaque vague. Il est donc clair que 
l'eau dans laquelle elle flotte ne suit pas le mouvement des 
vagues. Une observation plus attentive révèle que la balle 
se déplace latéralement ainsi que de haut en bas : vers le 
haut et lavant lorsque la vague monte, vers le bas et l'arrière 
lorsqu'elle descend. Ce mouvement circulaire est celui des 
molécules d’eau elles-mêmes (cf. la Figure 1). 


Cette différence entre le mouvement d’une vague de mer 
et celui des particules du milieu dans lequel elle se déplace est 
typique de toutes ces vagues : chaque particule effectue un 
mouvement répétitif et les particules voisines effectuent le 
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même mouvement, mais avec un léger décalage. Une « ola!», 
est également de ce type ; les seuls mouvements que chaque 
participant effectue sont verticaux, mais en commençant à 
se déplacer juste après son voisin, on crée une illusion de 
mouvement latéral, le même effet qui donne l'impression de 
mouvement avec des guirlandes de LED dlignotantes. Pour 
fonctionner correctement, il doit y avoir le même intervalle 
entre chaque événement successif, et tous les événements 
doivent être exactement les mêmes. 


Fig. 1 Le mouvement des molécules d'eau dans une vague. 


Tous les milieux ne peuvent pas servir de support aux mou- 
vements des vagues. La plage sur laquelle les vagues déferlent 
peut être sculptée en forme de vague, mais, à moins d’un 
tremblement de terre, elle ne peut pas réellement bouger à la 
manière d’une vague. Pour qu’un milieu participe au mouve- 
ment des vagues, il doit d’abord résister au mouvement, puis se 
déplacer, et enfin résister à l'arrêt instantané. L'eau soutient les 
vagues parce qu'elle est naturellement plate, et toute tentative 
de l’entasser ou d'y faire un trou se heurte à une résistance. Si 
vous écopez de l’eau pour créer une dépression, celle-ci se rem- 
plira instantanément, mais - et cela est crucial pour la géné- 
ration d’une vague - l'eau qui s’y engouffre dépassera quelque 
peu, de sorte qu’au lieu de revenir à la surface vierge d’origine, 
la brève dépression sera suivie d’un monticule tout aussi bref. 
L'échange entre la dépression et le monticule se poursuivra 


1. NDT : en anglais, « vagues mexicaines ». 
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jusqu’à ce que la résistance de l'air et la friction entre les molé- 
cules d’eau fassent disparaître la perturbation. Jetez-vous sur 
un trampoline pour en faire l'expérience directe. 


Ce processus explique pourquoi les vagues apparaissent 
rarement seules ; même si la source est un événement unique 
(comme une pierre tombant dans une piscine), le résultat est 
généralement une courte série (un train) de vagues. 


La plupart des vagues peuvent être définies par quelques 
paramètres seulement ; si l’on considère à nouveau une balle 
flottant sur une mer couverte de vagues, on s'aperçoit rapi- 
dement qu'elle répète son mouvement cyclique à l'infini, en 
mettant toujours le même temps pour revenir à un point 
donné, par exemple du pic au creux et de nouveau au pic. Ce 
temps est appelé la période de l'onde. Il est souvent plus facile 
de mesurer la fréquence d’une onde que sa période. Si un cycle 
a une période d’un dixième de seconde, alors sa fréquence est 
de dix cycles par seconde, ou dix hertz (mathématiquement, 
la fréquence est l'inverse de la période). 


La fréquence (en hertz) est également le nombre de pics 
d'ondes qui passent devant un point en une seconde. La dis- 
tance entre les pics adjacents, ou les creux, est la longueur 
d'onde. La distance entre la position moyenne et le sommet 
ou le creux d’une vague est son amplitude. Pour les vagues 
en mer, on parle parfois de la hauteur, car elle est plus facile 
à estimer ; elle correspond à la distance entre le creux et la 
crête et est donc égale à deux fois l'amplitude. 


Le concept de vitesse est légèrement plus compliqué : la 
vitesse à laquelle les molécules d’une vague d’eau se déplacent 
sur leur trajectoire est la vitesse des particules de la vague. 
Une chose plus simple à mesurer est la vitesse à laquelle les 
crêtes de la vague se déplacent vers le rivage ; c'est la vitesse de 
phase. Si le terme « vitesse » est mentionné sans qualificatif, 
c'est généralement la vitesse de phase qui est visée. 
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La vitesse de phase (v), la longueur d'onde (À) et la fré- 
quence (f) sont liées par l'équation simple v = fà. 


Le mot phase fait ici référence à la hauteur d’une onde en 
un point. Il devient intéressant de comparer les ondes. Par 
exemple, s’il existe deux ondes de même forme, amplitude 
et longueur, dans lesquelles les pics de l’une coïncident avec 
les creux de l’autre, on dit que les ondes sont en antiphase. 


Un troisième type est la vitesse de groupe. Si vous jetez une 
pierre dans un étang, un train composé de plusieurs ondula- 
tions concentriques se crée. Alors que le train ne se déplace 
que lentement vers l'extérieur, des ondulations individuelles 
se forment sur le bord intérieur, se déplacent rapidement vers 
l'extérieur à travers l'anneau et s'estompent à son extrémité. 


La vitesse des ondulations est la vitesse de phase telle 
que définie par l'équation v = fÀ, tandis que la vitesse du 
train est la vitesse de groupe. Habituellement, comme dans 
cet exemple, la vitesse de groupe est inférieure à la vitesse 
de phase. 


DIFFUSION ET DÉCLIN 


Dans presque toutes les ondes, l'amplitude diminue régu- 
lièrement avec la distance de la source. Cette atténuation a 
deux causes. 


L'effet d'atténuation dominant est généralement léta- 
lement géométrique d’une onde. Lorsqu'un feu d'artifice 
explose en l'air, les ondes sonores et lumineuses se propagent 
dans toutes les directions. Les ondes lumineuses se déplacent 
à des millions de mètres par seconde, les ondes sonores à 
des centaines de mètres par seconde, de sorte que la sphère 
sonore en expansion est en retard sur la sphère lumineuse 
et que nous entendons la détonation après lavoir vue. 


LL 
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Plus on est éloigné du feu d'artifice, plus la détonation 
est silencieuse et plus l'éclair est faible, car les énergies lumi- 
neuses et sonores de l'explosion doivent se répartir sur des 
surfaces sphériques de plus en plus grandes (cf. la Figure 2). 


Fig. 2 Propagation sphérique. Lorsque l'énergie provenant d'une 
source (S) sétend librement dans toutes les directions, elle se propage 
sur des surfaces de plus en plus grandes. Ces zones augmentent en fonc- 
tion du carré de la distance (r) de la source, de sorte que l'intensité (I) 
diminue en proportion inverse de ces zones (Ioc1/ r?). 


Nos rétines et nos tympans sont des surfaces de collecte 
d'énergie et moins il y a d'énergie répartie sur ces surfaces, 
plus nos sensations sont faibles ou silencieuses. Dans le cas 
de l'explosion, une certaine quantité d'énergie a été répartie 
uniformément sur une enveloppe sphérique de l'espace, et 
le rayon de cette enveloppe augmente à la vitesse du son 
(environ 330 mètres par seconde (m/s)). Ainsi, une seconde 
après l'apparition de la foudre, cette enveloppe aura un rayon 
(r) d'environ 330 mètres, ce qui signifie que l'énergie de Pex- 
plosion sera répartie sur une surface sphérique de 47r’, soit 
environ 1,4 million de mètres carrés. Si l’on suppose que 
la surface des tympans humains est d'environ 1 cm’, soit 
0,0001 m°, on constate que nous pouvons entendre au mieux 
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une fraction 0,0001/1,4 million = 7,3 x 107" (très approxi- 
mativement un « billionième », 1071?) de ce son. 


Une seconde plus tard, le rayon de la sphère a doublé et sa 
surface a été multipliée par 4. À cette distance, nous enten- 
drons environ un quart de billionième du son original. Trois 
secondes après l'événement, le niveau sonore est tombé à un 
seizième de billionième, et ainsi de suite. Nous pouvons donc 
constater qu’à mesure que la distance augmente linéairement, 
l'intensité sonore diminue au carré (loi de l'inverse du carré). 


Cela peut sembler étrange. Un éclair à un kilomètre de 
distance ne semble pas énormément plus fort ou plus lumi- 
neux qu'un éclair à deux kilomètres. L'explication est que 
nos systèmes sensoriels ont évolué de telle sorte qu’une 
forte augmentation de l'énergie d’un stimulus n’entraîne 
pas une augmentation proportionnelle de la sensation 
qu’il provoque. Un son dont la puissance double n’est perçu 
que comme ayant augmenté d'environ 10 %, et il en va de 
même (grossièrement) pour la lumière ; des lois similaires 
s'appliquent aux odeurs, aux goûts et à d’autres sensations. 
Ce merveilleux système nous permet de détecter une vaste 
gamme de niveaux de lumière et de son sans être éblouis 
ou assourdis. Mais l'œil et l'oreille sont de très mauvais ins- 
truments pour mesurer les niveaux d'énergie absolus des 
lumières ou des sons (ce qui n’est pas surprenant, puisque de 
telles mesures n'ont aucune valeur de survie, sauf peut-être 
pour les physiciens). 


J'ai été vague jusqu’à présent en utilisant le mot « son », 
un terme qui peut désigner des choses très différentes. Un 
microphone mesure le niveau de pression acoustique du champ 
énergétique, qui est lié d’une manière vague et compliquée à 
la sonie, ou volume sonore, qui est la sensation que le champ 
énergétique déclenche en nous. Tout cela sera expliqué au 
chapitre 3. 
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En réalité, la propagation sphérique est rare, d’abord parce 
que peu de sources émettent leur lumière ou leur son dans 
toutes les directions (les torches et les voix sont fortement 
directionnelles, comme en témoigne la difficulté d'entendre 
ce que dit quelqu'un qui a le dos tourné, surtout en plein 
air, lorsqu'il n’y a pas de surfaces réfléchissantes devant lui). 
Deuxièmement, en raison de la réflexion de la surface de la 
Terre, l'énergie se propage à partir de sources extérieures à 
travers des hémisphères, et non des sphères, et les niveaux 
de luminosité ou de son diminuent donc environ deux fois 
moins vite que dans le cas sphérique (très approximative- 
ment ; en pratique, la plupart des surfaces absorbent assez 
bien le son et la lumière, ce qui augmente le taux de chute). 


La propagation hémisphérique est également caracté- 
ristique des ondes sonores sous-marines en eau profonde, 
car elles sont fortement réfléchies par la surface de la mer. 
Lorsque l’eau est peu profonde, les ondes sonores sont limi- 
tées à la fois au-dessus et au-dessous, et elles ne peuvent 
donc se propager qu’en cercle. Dans ce cas, par un argument 
similaire à celui des enveloppes sphériques, le taux de chute 
de l'énergie est proportionnel à la seule distance parcourue, 
et non à son carré. En outre, la présence de valeurs de tem- 
pérature quasi-constantes à différentes profondeurs océa- 
niques signifie que ce type d'effet sandwich se produit dans 
l'eau elle-même, et pas seulement entre la surface de l’eau 
et le fond marin. 


Dans un tube, un couloir ou une fibre, les ondes sont encore 
plus limitées et ne peuvent se déplacer que dans une ou deux 
directions. Dans ces cas, le son n'est pas du tout atténué géo- 
métriquement ; il ne disparaît que par absorption par le milieu 
qu’il traverse et par interaction avec les parois. L’absorption est 
un sujet complexe sur lequel nous reviendrons pour différents 
types d'ondes dans les chapitres suivants. 
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DIFFRACTION ET INTERFÉRENCE 


La plupart des complexités attribuées aux ondes pro- 
viennent de leurs interactions avec les objets, et l’une des 
plus familières est leur tendance à contourner les coins, ce qui 
est la raison principale pour laquelle nous pouvons entendre 
des choses qui sont hors de notre ligne de vue. Cet effet, 
appelé diffraction, affecte la plupart des ondes. En présence 
d’un obstacle, tel qu’un banc de sable, notre observateur au 
sommet de la falaise verrait les vagues se propager autour de 
ses bords, dans la zone calme située au-delà (cf. la Figure 3). 


W ) 


Diffraction faible lorsque Diffraction plus importante 
la longueur de louverture lorsque la longueur de l'ouverture 
est supérieure à la longueur d'onde est inférieure à la longueur d'onde 


Fig. 3 Diffraction dondes. 


Les vagues peuvent interagir entre elles ainsi qu'avec 
les obstacles ; si les crêtes de deux vagues se rencontrent, 
le résultat sera un pic plus élevé (interférence constructive), 
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tandis que si une crête rencontre un creux, il y aura un effet 
d'annulation (interférence destructive). Là encore, ces figures 
d’interférence peuvent être observées sur la mer, et sont plus 
évidentes lorsque les vagues se rencontrent à angle droit. On 
parle alors de mer croisée ou d'ondes carrées. (cf. la Figure 4). 


Fig. 4 Mer croisée à l’île de Ré. 


Dans une configuration d'interférence comme celle-ci, 
les pics et les creux accentués, ainsi que les zones plates, 
n'existent que lorsque leurs ondes parentes se croisent ; 
lorsque les ondes se rencontrent et se mélangent, elles ne 
forment donc pas de nouvelles ondes permanentes, mais 
conservent leur identité d’origine. C’est ce qu’on appelle le 
principe de superposition et il est d’une grande importance 
pratique : il explique pourquoi, lorsque nous entendons 
des mots ou de la musique, nous pouvons encore entendre 
les notes, les mots et les instruments individuels, même si 
les ondes sonores qui les composent se trouvent au même 
endroit (c'est-à-dire à nos tympans) au même moment. C’est 
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très différent de ce qui se passe pour les couleurs, du moins 
en termes de perception : rien n'indique dans la lumière 
blanche qu'elle contient toutes les couleurs de l’arc-en-ciel. 


LES ONDES LONGITUDINALES 


Toutes les ondes ne sont pas composées de particules se 
déplaçant en cercles approximatifs, comme les vagues. Dans 
les ondes longitudinales, les particules du milieu se déplacent 
vers l'avant et l'arrière dans la même direction que l'onde elle- 
même. Dans les ondes transversales, le milieu se déplace dans 
une direction perpendiculaire à celle de l'onde. Dans certaines 
ondes transversales, le milieu se déplace de haut en bas, dans 
d’autres, il se déplace d’un côté à l’autre, ou en diagonale (du 
point de vue d’une personne regardant dans la même direction 
que l'onde). Cette direction d’oscillation est appelée la polari- 
sation de l'onde ; une onde transversale dans laquelle le milieu 
se déplace de haut en bas est dite polarisée verticalement. 


L'exemple le plus familier d’une onde longitudinale est un 
son, mais pour se faire une idée plus précise du fonctionne- 
ment des ondes longitudinales, le plus simple est d’imagi- 
ner une longue rangée de pendules, chacun étant relié à ses 
voisins par un ressort. Si un pendule est mis en oscillation, 
il transmettra son mouvement à ses voisins. Si les ressorts 
sont peu rigides (comme les sections d’un « slinky »), il fau- 
dra un temps non négligeable pour que le mouvement d’un 
pendule soit transféré à son voisin, car le ressort mettra 
un certain temps à se détendre avant que son extrémité ne 
commence à bouger. Avec un ressort très rigide, l'extrémité 
la plus éloignée commencera à bouger presque aussi vite que 
l'extrémité la plus proche, de sorte que le passage du mou- 
vement d’un pendule à l’autre est très rapide (si les ressorts 
étaient complètement rigides, le déplacement d’un pendule 
ferait bouger tous les autres pratiquement instantanément). 
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Ces exemples montrent que la vitesse d’une onde augmente 
avec la rigidité du milieu : c'est pourquoi les ondes sonores 
se déplacent beaucoup plus vite dans les métaux que dans 
les liquides. Dans le caoutchouc mou, qui n’est pas du tout 
rigide, la vitesse du son peut être aussi faible que 40 m/s, 
soit environ celle d’une voiture rapide. 


Avec notre séquence de pendules, nous pouvons définir 
la longueur donde comme la distance entre les pendules qui 
sont dans le même état de mouvement. Nous pouvons choi- 
sir que cet état soit au maximum à gauche, ou à la verticale, 
ou au maximum à droite, ou ce que nous voulons ; dans la 
figure 5, deux pendules au point le plus éloigné de leur balan- 
cement vers l'observateur ont été sélectionnés. L’amplitude 
de l'onde est la distance la plus grande que le pendule par- 
court depuis sa position de repos (verticale) (cf. la Figure 6). 


QU 


Fig. 5 Série de pendules oscillants vus sous deux angles. La longueur 
d'onde (À) est la distance entre deux pendules dans le même état de 
mouvement. 


Une particule (molécule, atome ou ion) dans un solide se 
comporte un peu comme un pendule : elle peut se déplacer, 
mais elle ne peut pas se replacer. Ainsi, si elle est frappée, elle 
sera simplement secouée sur le côté et reviendra en arrière, 
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dépassant son point d'équilibre et retombant, et ainsi de 
suite. Dans un liquide ou un gaz, bien que les molécules 
ne soient pas liées de manière permanente à leurs voisines, 
l'effet est presque similaire : de même qu’un plongeur de haut 
niveau qui tombe à plat ventre dans une piscine notera avec 
détresse que l’eau met du temps à laisser la place aux objets 
qui se déplacent rapidement, de même une molécule qui est 
poussée latéralement par une impulsion de pression voit sa 
progression stoppée net — au lieu de se déplacer loin, elle met 
ses voisines en mouvement très brièvement. Dans la plupart 
des cas, ce sont des groupes entiers de molécules qui sont 
mis en mouvement et nous pouvons donc dire que les ondes 
sont composées de régions de haute et de basse pression. 


Fig. 6  Lamplitude d’un pendule est l'angle maximal que fait la tige 
du pendule avec la verticale descendante. 


Mais il existe une différence fondamentale entre les ondes 
dans les solides et les fluides. Dans un fluide, une fois qu’une 
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molécule a été secouée latéralement et a rebondi, elle dérive 
facilement dans n’importe quelle direction. Dans un solide, 
une molécule poussée latéralement aura tendance à revenir à 
sa position initiale — elle a, en quelque sorte, une « mémoire » 
de cette position — ce qui signifie que les solides peuvent 
supporter des oscillations latérales (transversales ou de cisail- 
lement), un fait de grande importance pour les sismologues 
(cf. le chapitre 4). 


LES ONDES TRANSVERSALES 


On peut facilement créer des ondes transversales dans 
une corde tendue de quelques mètres de long. Si vous atta- 
chez une extrémité à un poteau et secouez rapidement l’autre 
extrémité de haut en bas, vous pouvez atteindre un état dans 
lequel le centre de la corde bouge beaucoup, tandis que votre 
extrémité a peu tendance à bouger. En augmentant la vitesse 
à laquelle vous secouez la corde, vous devriez être capable de 
créer un modèle différent, dans lequel le centre de la corde 
bouge à peine, mais les deux points situés au quart et aux 
trois quarts de la corde bougent beaucoup. Les points qui 
bougent beaucoup sont généralement appelés des ventres de 
vibration, tandis que les points presque immobiles (y compris 
l'extrémité que vous tenez et l'extrémité fixe) sont des nœuds 
de vibration. Avec suffisamment d'effort et d'habileté, vous 
pouvez être en mesure de former trois ventres de vibration 
(cf. la Figure 7). Puisque les ventres de vibration sont à des 
positions fixes, ce que vous avez créé s'appelle des ondes 
stationnaires. Leur vitesse de phase est nulle. 


De ces trois exemples, le deuxième, avec les deux ventres 
de vibration, est une onde complète, dont la longueur est 
celle de la corde. Dans le premier cas, la corde ne contient 
que la moitié d’une onde et dans le troisième, une et demie. 
Les ondes stationnaires sont importantes dans de nombreux 
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domaines de la physique. On peut créer des ondes sonores 
stationnaires en chantant dans une petite pièce aux murs 
durs et parallèles, comme une salle de bains. En chantant à 
différentes hauteurs, vous en rencontrerez certaines qui sont 
particulièrement fortes et claires, car les ondes sonores sont 
juste deux fois plus longues que la distance entre les murs 
et/ou le sol, ou une simple fraction de cette longueur. Si la 
pièce fait trois mètres de large, la fréquence la plus basse (ou 
fondamentale) qui sera renforcée se situera autour de 50 Hz, 
ce qui est facilement atteint par une basse, un chanteur à voix 
grave. Les fréquences de 100 Hz, 150 Hz, etc. seront égale- 
ment renforcées ; on les appelle les harmoniques ou partiels. 


Fig. 7 Ondes, nœuds de vibration et ventres de vibration sur une corde. 


Ces fréquences privilégiées sont connues sous le nom de 
résonances, et les instruments de musique sont principalement 
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des objets comprenant des longueurs qui, lorsqu'elles sont exci- 
tées en étant frappées ou soufflées, vont résonner. Les défis 
de la conception consistent à ne produire que des résonances 
intéressantes, à s'assurer que l'on peut en fabriquer un certain 
nombre et qu’elles ont toutes une intensité sonore similaire. 


Le fait que vous ayez dû travailler davantage pour établir 
des longueurs d'onde plus courtes sur votre corde est fon- 
damental pour la nature des ondes de toutes sortes : des 
ondes plus courtes/des fréquences plus élevées signifient 
des énergies plus élevées. 


RÉFLEXION ET RÉFRACTION 


Les ondes non stationnaires sont connues sous le nom 
d'ondes progressives, et en créer illustre un autre phénomène 
important des ondes : la réflexion. En secouant rapidement la 
corde de haut en bas une seule fois, vous pouvez produire une 
impulsion unique. Elle se déplace le long de la corde jusqu’au 
poteau, puis rebondit sur celui-ci en se retournant. Si vous 
desserrez légèrement le nœud à l'extrémité de la corde, de 
sorte qu’elle puisse glisser le long du poteau, et que vous 
répétez l'expérience, vous constaterez que l'impulsion est 
maintenant réfléchie sans se retourner (cf. la Figure 8). 


(a) (b) 


al pal 
L Sn 


Nœud serré Nœud desserré 


LD 


Fig. 8 Deux types de réflexion. 
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La différence ici est que dans le premier cas, l'extrémité de 
la corde est fixe et ne peut donc être qu’un nœud de vibration. 
Dans le second cas, l'extrémité de la corde peut se déplacer 
librement, elle peut donc agir comme un ventre de vibration. 


C’est également de cette manière que les tuyaux d'orgue 
fermés et ouverts diffèrent. Avec un tuyau fermé, les molé- 
cules d’air à l'extrémité ne peuvent pas se déplacer librement, 
cette extrémité doit donc être un nœud de vibration. Mais 
à l'extrémité d’un tuyau ouvert, il n’y a pas de restriction de 
ce type, et un ventre de vibration peut donc se former à cet 
endroit (cf. la Figure 9) (en fait, en raison des interactions 
avec l'air extérieur au tuyau, le ventre de vibration se forme 
juste après l'extrémité). 


Tuyau ouvert Tuyau fermé 
Fondamentale 4 = = 
f1 = — = ==] 
Corps L~À/2 
Tie 2* harmonique SE == 
supérieure, f2 
S : | 
Bouche Li 3 on A a 
“Sens 3 1222 1 3 
du vent 


Fig. 9  Ondessonoresstationnaires dans des tuyaux fermés et ouverts. 


En réalité, le son n'est jamais entièrement réfléchi ; des frac- 
tions significatives sont généralement absorbées (c’est-à-dire 
transformées en énergie thermique dans l’objet ou le milieu 
sur lequel elles se réfléchissent) ou transmises. La transmis- 
sion peut également être étudiée avec des cordes, la densité 
étant représentée par l'épaisseur de la corde. Une impulsion 
se déplaçant de gauche à droite le long d’une corde dont la 
première moitié est mince et la seconde épaisse se comporte 
un peu comme un rayon lumineux traversant d’abord l'air puis 
le verre (cf. la Figure 10). Cela se produit par le mécanisme des 
changements de vitesse ; par exemple, dans les matériaux plus 
denses, les ondes lumineuses se déplacent plus lentement. 
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Si les ondes frappent obliquement l'interface entre des 
régions de densité différente, il y a réfraction. Imaginez deux 
terrains de parade en béton séparés par une bande de boue 
molle de plusieurs mètres de large. Depuis l'angle d’un ter- 
rain de parade, plusieurs rangées de soldats marchent obli- 
quement vers le milieu de la bande de boue. Le premier soldat 
à atteindre la bande, appelé Chris, est contraint de ralentir 
à cause de la boue et de faire des pas plus courts qu’aupara- 
vant. Le soldat suivant de la première rangée atteint alors la 
boue et ralentit également. Ce processus se poursuit le long 
de la première rangée ; lorsque le dernier soldat de la rangée 
atteint la boue, il est bien en avance sur le premier soldat, qui 
continue à avancer lentement. L'effet est que la direction de la 
rangée a changé ; elle a été réfractée. La deuxième rangée et 
les suivantes sont affectées de la même manière. 


Moins dense Plus dense 


ol Na 


Impulsion incidente 


Moins dense Plus dense 
— —> 
Impulsion réfléchie Impulsion transmise 


Fig. 10 La réflexion partielle. Lorsque Pimpulsion atteint le point 
où la corde sépaissit, une partie de celle-ci sera réfléchie, tandis qu'une 
autre partie continuera (« sera transmise »), avec une vitesse plus faible. 


Lorsque les rangs atteignent l’autre côté de la bande, la 
situation s’inverse ; le premier soldat à quitter la bande est 
Chris, qui peut maintenant avancer à la même vitesse qu'avant 
d'atteindre la bande de boue. Lorsque le dernier soldat de la 
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première rangée atteint le bord, la vitesse accrue de Chris 
signifie qu’il a rattrapé la distance perdue précédemment. 


Chaque rangée de soldats représente le front (la ligne des 
crêtes ou des creux) d’un train de vagues, et tout comme 
les fronts de vagues dans un milieu à faible vitesse, les ran- 
gées sont plus rapprochées (la longueur d'onde est donc plus 
courte) à l'intérieur de la bande boueuse (cf. la Figure 11). 


Fig. 11  Réfraction des soldats. 


La même chose se produit lorsqu'un faisceau de lumière 
frappe une plaque de verre sous un angle. Il ressort sous le 
même angle, mais il est légèrement décalé. Si la pièce de verre 
est en forme de coin (comme un prisme) plutôt qu'à côtés paral- 
lèles, un autre effet, appelé dispersion, se manifeste : les lon- 
gueurs d'onde plus courtes sont davantage réfractées, comme l’a 
démontré Isaac Newton en 1665 lorsqu'il utilisa un prisme pour 
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diviser un faisceau de lumière blanche en ses composantes. La 
lumière violette, de courte longueur d'onde, était la plus ralentie 
par le verre et était donc réfractée selon le plus grand angle. La 
lumière rouge, qui a la plus grande longueur d'onde, a été moins 
ralentie et a donc été réfractée selon le plus petit angle. Dans 
une plaque de verre, il n’y a pas cette séparation des couleurs 
car, bien que les ondes les plus courtes soient plus courbées 
que les autres lorsqu'elles entrent dans le verre, elles sont plus 
courbées que les autres lorsqu'elles ressortent (cf. la Figure 12). 


Rouge 


Jaune 


Bleu 


Fig. 12 La dispersion. Lorsque la lumière blanche entre dans un 
prisme, elle est réfractée, puis à nouveau réfractée lorsqu'elle en sort. 
Les longueurs d'onde plus courtes sont davantage diffractées que les plus 
longues, ce qui disperse la lumière blanche en un spectre de couleurs. 


Comme l’a montré l'expérience de Newton, des lumières 
de longueurs d'onde différentes peuvent occuper le même 
espace sans perdre leur identité individuelle (c’est encore le 
principe de superposition). Comme un mélange de sables de 
couleurs différentes, un tel mélange peut avoir une couleur 
globale différente de celle de ses composants, mais il peut 
en principe être à nouveau séparé. 
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L’angle selon lequel une onde est réfractée lorsqu'elle pénètre 
dans un nouveau milieu ne dépend pas seulement de sa longueur 
d'onde. Il dépend également de l'angle sous lequel le faisceau 
frappe l'interface (angle d'incidence) et de la différence de vitesse 
des ondes dans les deux milieux. Ainsi, si nous connaissons 
l'angle sous lequel une onde frappe une interface et les vitesses 
de ce type d'onde dans les deux milieux, nous pouvons calculer 
l'angle sous lequel le rayon sera courbé. En termes mathéma- 
tiques, cela s'écrit selon la loi de Snell (cf. la Figure 13). 


sin 04 vitesse dans l'air 


sin 0, vitesse dans l'eau | 


Air Plus rapide 


Eau 


Plus lent 


Fig. 13 La loi de Snell. Lorsqu'une onde passe d’un milieu à un autre, 
elle est réfractée selon un angle qui dépend des vitesses de phase dans 
les deux milieux, comme le définit la loi de Snell. 


Lorsqu'une onde traverse une interface de deux milieux, 
le changement d'angle n’est pas le seul effet. Il y aura égale- 
ment une réflexion partielle, et plus langle d'incidence est 
grand, plus la fraction de son énergie qui sera réfléchie sera 
importante. Pour chaque paire de milieux et chaque longueur 
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d'onde, il existe un angle auquel le rayon incident est réfracté 
exactement dans le plan de la surface : l'angle critique. Si 
l'angle d'incidence est supérieur à celui-ci, l'onde est entiè- 
rement réfléchie (réflexion interne totale) (cf. la Figure 14). 
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Fig. 14 La réfraction. A l'angle critique 0, le rayon est réfracté le long 
de la surface de l'interface. À des angles supérieurs à l'angle critique, la 
réflexion interne totale se produit. Pour les ondes électromagnétiques, 
0, = 0, (« l'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion »). 


Dans une dalle ou une couche à côtés parallèles, la 
réflexion interne totale signifie que les ondes peuvent être 
piégées. De telles couches existent dans la nature : sous les 
océans, la température de l’eau diminue avec la profondeur 
(dans l’ensemble), tandis que la pression augmente avec la 
profondeur. Comme la vitesse du son diminue lorsque la 
température diminue, mais augmente lorsque la pression 
augmente, il en résulte une couche dans l’océan où la vitesse 
du son est minimale. Par conséquent, les ondes sonores qui 
pénètrent dans cette couche subissent une réflexion interne 
totale ety sont piégées. Elles ne peuvent donc se déplacer que 
latéralement et s’atténuent plus lentement que lorsqu'elles 
rayonnent dans toutes les directions. Par conséquent, les 
sons de ces couches peuvent faire le tour de la Terre ; ils sont 
utilisés par certaines espèces de baleines pour communi- 
quer sur des milliers de kilomètres et par les humains pour 
mesurer la température moyenne des océans. La Terre pos- 
sède des couches similaires, et les ondes sismiques peuvent 
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être piégées entre elles, puis faire le tour de la Terre. Ce 
phénomène sera expliqué au chapitre 4. 


Dans le cas d’un tube ou d’une tige composée d’un milieu à 
faible vitesse, les ondes piégées ne se propagent pas du tout, 
et leur seule source d'atténuation est l'absorption par le milieu 
lui-même. Les fibres optiques exploitent cet effet pour trans- 
mettre la lumière et d’autres formes de rayonnement électro- 
magnétique avec des pertes minimes, bien qu'il faille veiller à 
ne pas les courber selon des angles supérieurs à l'angle critique. 


C'est la réflexion interne totale qui donne aux diamants 
leur éclat : la vitesse de la lumière dans le diamant n'est 
que de deux tiers environ de sa valeur dans le verre, ce qui 
signifie que langle critique est relativement petit, de sorte 
que la réflexion interne totale se produit à une large gamme 
d’angles, piégeant plus de lumière dans le diamant que ce ne 
serait le cas pour un morceau de verre de la même forme. 

En spécifiant les propriétés optiques d’un matériau, la 
vitesse de la lumière en son sein est comparée à celle dans 
le vide au moyen de l'indice de réfraction : 


vitesse de la lumière dans le vide 


indice de réfraction = 
vitesse de la lumière dans le matériau 


LES ONDES SINUSOÏDALES 


Les ondes de toute forme ou nature peuvent être décrites 
en termes d'ondes sinusoïdales. La Figure 15, par exemple, 
montre la variation de la pression atmosphérique sur une 
distance d'environ 17 mètres pour un son pur à 30 Hz, ce 
qui est proche de la note la plus grave d’un clavier de piano. 
Cependant, nous pourrions modifier laxe des abscisses de 
façon à ce qu'il représente le temps de 0 à 1/20 de seconde, 
et la figure montrerait alors la variation de lair en un point 
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de l’espace pendant le passage de cette même onde sonore 
(comme le montre la Figure 16). Ou, plutôt que de tracer la 
pression sur l'axe vertical, nous pourrions tracer la distance 
moyenne d’une molécule d’air par rapport à sa position de 
repos. Ou encore, la quantité d'énergie potentielle. Dans tous 
les cas, on obtiendrait la même onde sinusoïdale. 


Longueur d'onde 


Pression de l'air 


Distance 


Fig. 15 Variation de la pression en fonction de la distance par rapport 
à la source d'un son pur. 
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Fig. 16 Variation de la pression en fonction du temps à une distance 
fixe de la source d’un son pur. 
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Pour comprendre pourquoi les ondes sinusoïdales occupent 
une place si importante dans la théorie des ondes, imaginez 
un pendule qui soit long et lourd. Vous n'aurez aucun mal à le 
pousser un peu latéralement, de manière à ce qu'il fasse un petit 
angle avec la verticale. Mais plus vous le poussez, plus vous devez 
appliquer de force, car sa « force de rappel » augmente sans cesse 
(parce que vous soulevez le pendule plus haut, ce qui augmente 
son énergie potentielle gravitationnelle). Lorsque vous relâchez 
le pendule, il revient à sa position verticale en accélérant. Son 
élan l’amènera ensuite au-delà de la verticale, mais il commen- 
cera à ralentir dès que ce point sera dépassé, puisque la force de 
rappel s’opposera désormais à son mouvement. Ce sera le début 
d’une oscillation régulière, qui persistera pendant un certain 
temps. Si de l'encre s'écoule régulièrement de la base du pendule 
et si nous tirons une longue bande de papier sous le pendule, 
perpendiculairement à la direction de l’oscillation, une onde 
sinusoïdale apparaîtra bientôt (cf. la Figure 17). 


Fig. 17 Un pendule trace une onde sinusoïdale. 
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La raison pour laquelle le nom de cette onde renvoie à la 
fonction trigonométrique bien connue est qu’un point sur le 
bord d’un cercle roulant trace une onde sinusoïdale, comme le 
montre la Figure 18. De plus, la position verticale de ce point 
est donnée par une fonction sinusoïdale (cf. la Figure 19). 


Fig. 18 Un cercle en mouvement dessine une onde sinusoïdale. 
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Fig. 19 Un point sur un cercle peut être défini par une fonction sinus. 


Le mouvement d’un pendule dépend donc d’une force qui 
augmente proportionnellement à la distance de sa position 
d'équilibre (verticale). C’est ce qu'on appelle le mouvement 
harmonique simple. Une particule dans un milieu présenteun 
mouvement harmonique simple après avoir été poussée sur 
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le côté par une particule voisine (ou par le diaphragme d’un 
haut-parleur ou des cordes vocales humaines). Elle s’éloi- 
gnera de sa position initiale, mais sera ensuite ramenée de 
force vers celle-ci, dépassera la limite et oscillera d’un côté 
à l’autre pendant un certain temps. 


L'exemple du pendule montre que les ondes sont étroite- 
ment liées à l'énergie. Le pendule passe d’un état d'énergie 
cinétique nulle et d'énergie potentielle maximale aux limites 
de son oscillation, à un état d'énergie cinétique maximale et 
d'énergie potentielle minimale à son point le plus bas (= le plus 
rapide). Les ondes progressives transfèrent de l'énergie d'un 
endroit à un autre, et c'est bien sûr la principale utilisation qui 
en est faite, que l'énergie soit structurée avec précision pour 
délivrer un signal, comme dans la parole ou les ondes radio, ou 
qu'elle soit envoyée en grande quantité pour chauffer quelque 
chose, comme les aliments dans un four à micro-ondes. 


La grande utilité (et l'omniprésence) des ondes sinusoï- 
dales en physique est due au fait que l'addition de deux ou 
plusieurs ondes sinusoïdales de même longueur - quelles 
que soient leurs amplitudes ou leurs phases - produit tou- 
jours une nouvelle onde sinusoïdale (cf. la Figure 20). Aucune 
autre forme d'onde ne possède cette propriété. 


Plus important encore, toute forme d'onde continue peut 
être construite en additionnant des ondes sinusoïdales de dif- 
férentes longueurs. En ce sens, les ondes sinusoïdales jouent, 
dans la théorie des ondes, le même rôle élémentaire que les 
nombres premiers en mathématiques et les éléments en chimie. 


Puisque toute onde peut être construite à partir d'ondes 
sinusoïdales, il s'ensuit qu’elle peut également être réduite à 
celles-ci : la Figure 21 montre comment une onde carrée et 
une onde triangulaire sont à peu près équivalentes à quelques 
ondes sinusoïdales ; l'ajout d’autres ondes sinusoïdales 
améliorerait la correspondance. 
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Onde A 


Onde B 
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Fig. 20  Laddition de deux ondes sinusoïdales de même longueur 
produit une nouvelle onde sinusoïdale, quelles que soient les amplitudes 
ou les phases des ondes d'origine. 


LES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


Bien que toutes les ondes puissent être décrites en 
fonction des mêmes paramètres, notamment la longueur, 
la vitesse, la fréquence et la phase, il existe une différence 
fondamentale entre les ondes mécaniques comme le son, les 
ondes océaniques et sismiques, et les ondes électromagné- 
tiques, qui comprennent la lumière et les ondes radio. 
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Fig. 21 Comment additionner des ondes sinusoïdales pour obtenir 
des ondes carrées et des ondes triangulaires. L'addition de toutes les ondes 
sinusoïdales illustrées en (a) produira l'onde avec la ligne continue lumi- 
neuse en (b). Si lon ajoute moins ou plus d'ondes sinusoïdales, on obtient 
respectivement les lignes pointillées et sombres. Laddition des ondes 
de (c) produit également l'onde de (d). 


Les ondes électromagnétiques n’ont besoin d'aucun milieu 
pour se déplacer et, dans le vide, elles avancent toutes à une 
vitesse précise de 299 792 458 mètres par seconde (souvent 
symbolisée dans les équations par c pour célérité). Chaque 
milieu est opaque à certaines longueurs d'onde et transpa- 
rent (partiellement ou entièrement) à d’autres. Les milieux 
transparents ralentissent toujours les ondes électromagné- 
tiques. Lorsque cela se produit, leurs longueurs d'onde se rac- 
courcissent alors que leurs fréquences ne sont pas affectées. 


Frottez un morceau d'ambre avec de la fourrure naturelle, 
et l'ambre attirera de petits fragments de bois ou de papier. 
Cette découverte a été notée pour la première fois par le 
penseur grec antique Thalès, il y a plus de 5 000 ans, et s'ex- 
plique par le fait qu’une petite fraction des électrons chargés 
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négativement de l’'ambre est retirée pour être retenue par la 
fourrure, laissant l'ambre chargée positivement. L’ambre peut 
alors attirer des objets qui ne sont pas en contact direct avec 
lui. Le volume d'espace entourant l'ambre sur lequel s'étend 
cette influence est appelé champ électrique ; l'étendue de ce 
champ n'est pas bien définie car l'attraction de l'ambre diminue 
progressivement avec la distance. Thalès a également décou- 
vert les propriétés magnétiques de certaines pierres. Puisque 
leur influence s'étend également au-delà de leur surface, elles 
ont aussi des champs : dans ce cas, des champs magnétiques. 


Au XIX’ siècle, Michael Faraday et d’autres scientifiques 
ont montré que les champs électriques et magnétiques sont 
étroitement liés. Un fil transportant un courant électrique 
génère toujours un champ électrique et si l'intensité de 
ce courant change, un champ magnétique apparaît égale- 
ment. De même, un aimant est toujours entouré d’un champ 
magnétique et s’il est déplacé rapidement devant un conduc- 
teur, il génère également un champ électrique. 


À l'origine, le concept de champ n'était guère plus qu’un 
moyen de faire référence au fait que les aimants et les charges 
électriques peuvent affecter les objets sans les toucher. 
L'idée que de tels champs puissent exister en l'absence d’un 
aimant ou d’une charge électrique était donc audacieuse. 
Néanmoins, en s'appuyant sur les découvertes de Faraday, 
c'est exactement ce que James Clerk Maxwell a suggéré en 
1865 : imaginez un fil parcouru par un courant. Sile courant 
change de sens, le champ électrique qui lui est associé change 
de direction et ce champ changeant génère un champ magné- 
tique changeant. Ce champ magnétique génère un autre 
champ électrique bref et changeant, qui est accompagné d’un 
autre champ magnétique bref et changeant encore, et ainsi 
de suite, indéfiniment. Ensemble, ces champs constituent 
une onde électromagnétique. 
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Si le courant dans le fil est coupé, aucun nouveau champ 
ne surgira du fil, mais ceux qui existent déjà continueront à 
se générer mutuellement. Cela ressemble à la façon dont les 
trains d’ondulations continuent à rayonner vers l’extérieur 
même après que l'énergie de la pierre tombée dans l’eau ait 
été épuisée — sauf que les ondulations ont besoin d’un sup- 
port. Puisque ce sont les changements dans chaque champ qui 
génèrent l'autre, il s'ensuit que les champs ne peuvent pas s'ar- 
rêter de bouger. Maxwell calcula la vitesse à laquelle le champ 
électromagnétique doit se déplacer et constata qu'elle était très 
proche de la vitesse mesurée de la lumière. En 1886, Hein- 
rich Hertz prouva que Maxwell avait raison lorsqu'il généra 
et détecta ce que nous appelons aujourd’hui des ondes radio. 


Bien qu’en principe, une onde électromagnétique de n’im- 
porte quelle fréquence puisse être produite par des inversions 
de champ dans un circuit, cela n’est pas possible en pratique. 
Cependant, les électrons sont partout et ils peuvent générer 
des champs changeants autrement qu’en faisant partie d’un 
circuit électrique, comme décrit au chapitre 6. 


Le terme « ondes radio » s'applique généralement aux 
ondes électromagnétiques d’une longueur allant jusqu’à envi- 
ron dix centimètres. Les ondes plus courtes sont appelées 
micro-ondes, infrarouges, lumière, ultraviolets, rayons X et 
rayons gamma, et constituent ensemble le spectre électro- 
magnétique. La tranche du spectre occupée par la lumière 
est de loin la plus étroite (cf. la Figure 22). 


Si ces sept types de rayonnement nous semblent très dif- 
férents, c'est uniquement parce que nous les détectons et les 
utilisons de manière différente. En réalité, ils ne diffèrent 
que par leur longueur d’onde/fréquence. 


Jusqu'en 1900 environ, on pensait que les ondes élec- 
tromagnétiques n'étaient qu’un autre type donde physique, 
mais que le milieu qu’elles traversaient était très difficile à 
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détecter. Appelé éther luminifère, ses propriétés étaient 
entièrement déduites des exigences théoriques qui devaient 
s'appliquer si les ondes électromagnétiques étaient effecti- 
vement des vibrations en son sein. Leur très grande vitesse 
impliquait une grande rigidité, et la visibilité des étoiles 
impliquait que l’'éther remplissait l'Univers visible. Comme 
il n’a pas retardé les planètes, il doit s'agir d’une substance 
très insaisissable. 


Radio Radio : 
AM FM Énergie croissante 
4 4 À 
108 10t 10? 1 107? 104 10° 108 10” 


Micro-ondes UV 


Longueur d'onde (m) 
Lumière visible 


Rayons X 
et rayons y 
T + 


Fréquence (Hz) Ondes radio | Infra-rouge 
T T T T T T 


T E 
10? 104 10° 108 10 10°? 10“ 10 10% 


Non-ionisant Ionisant 


Fig. 22 Le spectre électromagnétique. 


LES PHOTONS 


Les expériences d'Albert Michelson et d'Edward Morley 
en 1887, expliquées par Albert Einstein en 1905 (cf. le cha- 
pitre 6), ont mis fin aux mystères de l'éther en montrant 
que les ondes électromagnétiques n'avaient pas besoin de 
milieu. Il est clair qu’il doit s’agir d'ondes très étranges (leur 
composition sera révélée au chapitre 7, et cest quelque 
chose que personne n'avait jamais imaginé). Mais ce n'est 
pas ce qu’il y a de plus étrange : à de très courtes longueurs 
d'onde, le rayonnement électromagnétique se comporte 
comme un flux d'entités isolées. Ceci est immédiatement 
évident pour quiconque travaille avec des rayons gamma. Les 
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compteurs Geiger, qui font du bruit en présence de rayons 
gamma, émettent un caquetage de clics individuels plutôt 
qu’un bourdonnement continu. Pour les rayons gamma, 
le concept de longueur d'onde devient donc vague. À l'in- 
verse, comme une particule gamma est une entité discrète, 
le concept d'énergie peut lui être appliqué très facilement. 
Comme nous l’expliquerons plus loin, l'énergie d’une parti- 
cule gamma individuelle est donnée en multipliant sa fré- 
quence par une constante. 


Grâce aux travaux d'Einstein et d’autres chercheurs au 
début du xx° siècle, nous savons maintenant qu’en fait, tout 
le rayonnement électromagnétique est constitué de parti- 
cules (les photons). Malgré le fait que le modèle ondulatoire 
semble si naturel (pour les ondes radio en particulier), nous 
devons l’abandonner comme image de la réalité. 

La réalité, telle qu'elle est révélée par la physique quan- 
tique, est beaucoup plus étrange qu’il n’y paraît. C’est lhis- 
toire que le chapitre 7 racontera, mais nous devons d’abord 
nous faire une idée aussi claire que possible du concept 
d'ondes lui-même, et un bon point de départ est la seule 
forme d'ondes que nous pouvons voir : les ondes dans l’eau. 
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Les vagues 


Sur une plage en pente et par temps calme, la régularité des 
vagues qui arrivent semble très simple, mais ces ondes à la sur- 
face de l'eau sont en fait peut-être les plus complexes de toutes. 
En mer, la surface de l'eau est la somme d’un mélange toujours 
changeant de vagues, de tailles, de vitesses et de directions dif- 
férentes, en grande partie parce que certaines vagues peuvent 
durer des semaines et parcourir des milliers de kilomètres. 


En eau profonde, loin des côtes, la période et la longueur 
d’une vague sont déterminées principalement par le vent. 
La période et la longueur d’une vague augmenteront tant 
que le vent soufflera et tant qu’il y aura de l’eau profonde sur 
laquelle elle pourra se déplacer, jusqu’à ce qu'elle ait parcouru 
une distance appelée « fetch », après quoi elle ne grandira 
plus. Toutefois, de nombreuses vagues n’atteignent jamais 
leur taille maximale, car les fetchs peuvent être énormes : par 
exemple, un vent de 26 m/s (50 nœuds) devrait souffler sans 
interruption pendant 69 heures sur un fetch de 2 300 kilo- 
mètres pour former des vagues pleinement développées. Les 
vents forts et de longue durée, ainsi que les vastes étendues 
d’océan ininterrompu, se rencontrent le plus souvent autour 
de l'Antarctique, et c'est donc là que l’on trouve généralement 
les vagues les plus hautes. 


LES VAGUES 


Les vagues se déplacent en trains, dans lesquels la vitesse 
de l'ensemble du train de vagues (vitesse de groupe) est égale 
à la moitié de celle des vagues qui le composent (vitesse 
de phase). De nouvelles vagues se forment constamment à 
l'arrière du train et le traversent pour mourir à l'avant. 


Les vitesses des vagues longues sont plus élevées que 
celles des vagues courtes, pour autant que la profondeur de 
l'eau soit au moins vingt fois supérieure à la longueur d'onde. 
Par conséquent, il arrive parfois qu'après une tempête en 
mer, les vagues plus rapides et plus longues arrivent bien 
avant les plus courtes. Mais le plus souvent, le dépassement 
des vagues courtes par des vagues plus longues au large et 
les interférences qui en résultent donnent lieu à un schéma 
plus complexe, dont le seul effet perceptible sur le rivage est 
l'alternance de groupes de vagues profondes et de groupes 
de vagues moins profondes. C’est probablement la source 
du mythe selon lequel une vague sur sept (ou sur neuf) est 
la plus grande. Lorsque l’eau devient moins profonde, les 
vagues ralentissent et raccourcissent généralement. 


Jusqu'à récemment, de nombreux paramètres des vagues 
étaient difficiles à mesurer. Les estimations visuelles de la 
hauteur des vagues sont souvent très imprécises, en raison 
de la nécessité d'estimer la distance et du manque d'objets 
de comparaison à cet effet. Pendant des siècles, on ne pou- 
vait faire qu'une description globale de l'état des vagues en 
mer, mais celle-ci restait très utile puisqu'elle était utilisée 
pour estimer la vitesse du vent, à l’aide de l'échelle de Beau- 
fort. Cette échelle allait de O (vitesse inférieure à 30 cen- 
timètres par seconde, « La mer est comme un miroir ») à 
12 (vitesse supérieure à 33 mètres par seconde, « L'air est 
rempli d'écume et d’embruns ; la mer est complètement 
blanche avec des embruns qui avancent fortement ; la visi- 
bilité est très sérieusement affectée »). L'échelle de Beaufort 
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est toujours utilisée dans les rapports, mais les descriptions 
sont désormais réduites à un seul mot, de « calme » pour 0 
à « ouragan » pour 12. 


Des mesures précises peuvent maintenant être effectuées 
par un certain nombre de techniques, dont la plus puissante 
est probablement l’altimétrie radar à double fréquence, dans 
laquelle des systèmes radar montés sur satellite sont utilisés 
pour déterminer les hauteurs et les vitesses des vagues sur 
d'énormes zones et avec une grande précision. 


LES VAGUES CAPILLAIRES 


Les principes physiques qui sous-tendent les vagues sont 
assez simples. Si vous introduisez un tube de verre étroit 
dans une tasse remplie d’eau, l’eau remonte légèrement à 
l'intérieur du tube. Cet effet capillaire donne son nom à la 
plus petite sorte de vague : les vagues capillaires. 


Tubes capillaires 


Attraction A 


capillaire 


Répulsion 
capillaire 


Fig. 23 Effets capillaires. La force d'attraction électrostatique des 
molécules deau les unes pour les autres est inférieure à celle des molé- 
cules d'eau pour le verre, tandis que l'attraction des atomes de mercure 
les uns pour les autres est supérieure à l'attraction des atomes de mercure 
pour le verre, ce qui conduit à ces effets capillaires contrastés. 


LES VAGUES 


Regardez attentivement et vous verrez que la surface de l'eau 
dans la tasse se courbe légèrement vers le haut très près du tube, 
et vous pourrez également voir que la surface de l'eau à l'intérieur 
du tube se courbe également vers le haut sur ses bords. Tous les 
liquides ne se comportent pas de la sorte. Avec le mercure, la 
surface s’incurve vers le bas près du verre (cf. la Figure 23). 


Toutes ces rencontres liquide/objet sont des compéti- 
tions : les molécules ou les atomes du liquide s’attirent les 
uns les autres, et en même temps il y a une attraction entre 
eux et la surface de l’objet. Dans le cas eau/verre, cette der- 
nière est plus forte ; dans le cas mercure/verre, c'est l’attrac- 
tion des atomes de mercure entre eux qui l'emporte. 


Quelque chose de similaire se produit avec des insectes 
comme les notonectes qui vivent à la surface de l’eau. L'in- 
secte est trop léger pour surmonter l'attraction mutuelle 
entre les molécules d’eau, et il y a peu d'attraction entre 
l'eau et les pattes, de sorte que l’eau se comporte comme le 
mercure de la Figure 23. 


Lorsqu'un notonecte se pose sur l’eau, il rebondit légè- 
rement et des ondulations circulaires s’en échappent. Ces 
ondulations sont des vagues capillaires, et ces vagues sont 
les versions naissantes de la plupart des déferlantes qui 
martèlent les rivages du monde. 


LA FORMATION DES VAGUES 


C’est presque toujours le vent qui forme les vagues capil- 
laires et, par temps de rafales, on peut facilement les obser- 
ver sur toute surface d’eau calme, comme une flaque d’eau. 
Lorsque le vent est très faible (moins d’un mètre par seconde), 
de petites plaques d’eau perturbée, appelées « pattes de chat », 
apparaissent brièvement, puis disparaissent lorsque la tension 
superficielle ramène l’eau à plat. Si le vent se lève un peu, 
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des rides de quelques millimètres se forment, suffisamment 
hautes pour constituer un obstacle au vent. Forcé de suivre 
leur profil, l'air en mouvement forme des tourbillons. Ces tour- 
billons perturbent davantage la surface des vagues, et certains 
augmentent la hauteur des vagues. 


Tant que le vent souffle régulièrement, les vagues conti- 
nuent de croître et, ce faisant, elles commencent à capter 
l'énergie du vent d’une manière différente, de la même façon 
que le profil des ailes d’un avion contribue à sa portance : l'air 
en mouvement très proche de la surface de l’eau doit suivre 
son profil, il doit donc se déplacer plus loin que l'air en mou- 
vement horizontal qui vient juste de franchir les vagues. Si 
les deux couches d’air devaient se déplacer à la même vitesse, 
celle qui suit le profil serait à la traîne, mais les forces de 
frottement tendent à maintenir les couches ensemble, et 
la couche inférieure doit donc accélérer. Comme pour tout 
fluide qui effleure une surface solide ou liquide, plus il va 
vite, plus sa pression sur la surface diminue (effet Bernoulli). 


Comme le vent se déplace plus rapidement sur les crêtes de 
la vague, l’eau y est davantage entraînée vers le haut que dans 
les creux. Et ainsi, elle grossit. Les côtés au vent des vagues sont 
également entraînés vers le haut par la friction avec le vent. 


Plus les vagues sont hautes, plus la force gravitationnelle 
devient importante, et lorsqu'elles atteignent environ deux cen- 
timètres de haut, elle dépasse la force capillaire. C’est pourquoi 
les vagues de cette taille sont parfois appelées ondes de gravité. 


Progression de la vague > 


mope a 


Fig. 24 Le profil trochoïdal d'une vague résulte du mouvement 
circulaire des particules deau. 


LES VAGUES 


Pendant un certain temps, un effet de rétroaction posi- 
tive fait que la hauteur croissante des vagues présente de 
plus en plus de surface d’eau aux vents, ce qui fait que les 
vagues grossissent encore. Les vagues sont maintenant en 
concurrence les unes avec les autres : à mesure qu’une vague 
grandit, elle abrite sa voisine, qui aura tendance à tomber, et 
ainsi les vagues capillaires lisses et régulières sont remplacées 
par un enchevêtrement compliqué d'ondes de gravité. 


Les ondes de gravité ne sont pas sinusoïdales. Leur profil 
est déterminé par le mouvement des particules d’eau qu’elles 
contiennent. Comme ce mouvement est essentiellement cir- 
culaire, la forme de londe est celle définie par un point sur 
un cercle roulant : une trochoïde, plutôt qu’une sinusoïde 
(cf. la Figure 24). 


Au fur et à mesure que l'amplitude d’une onde augmente 
par rapport à sa longueur, sa forme trochoïdale devient de 
plus en plus pointue (cf. la Figure 25). Lorsque la vague atteint 
environ un septième de sa hauteur par rapport à sa longueur, 
elle devient instable et son pic commence à se briser. 


Lorsque la vitesse du vent augmente jusqu’à environ 
5 m/s, la tension superficielle de l’eau au niveau des crêtes des 
vagues n'est plus capable de maintenir la surface ensemble, et 
des traînées d'écume apparaissent lorsque la désintégration 
s’installe. Les mers balayées par le vent sont donc carac- 
térisées par un mélange de vagues de tailles, de formes et 
de vitesses différentes. Le terme général pour désigner le 
résultat est une mer du vent. Si le vent tombe, la surface de 
l'eau s’installe dans une condition de vagues beaucoup plus 
simple appelée houle. Comme il y a peu de friction entre les 
molécules d’eau ou entre Pair et l’eau, et comme ces vagues 
sont grandes et ont donc beaucoup d'élan, les houles se pour- 
suivent sur des milliers de kilomètres, souvent jusqu’à ce que 
l'on atteigne des eaux peu profondes. Si un vent souffle dans 
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leur direction, elles grossissent progressivement au fur et à 
mesure de leur progression. 


Fig. 25 Formes de trochoïdes d'amplitudes croissantes par rapport 
à leurs longueurs d'onde. Les hauteurs sont exagérées. 


LES VAGUES SUR LE RIVAGE 


Sous la surface d’une vague bien établie en eau profonde 
l'eau tourne selon un schéma approximativement circulaire, 
comme une énorme roue roulant vers le rivage. Ce schéma 
est brisé lorsque la mer devient moins profonde que le 
diamètre de la roue ; à ce stade, l’eau qui recule près de la 
base de la roue est ralentie par la friction sur le fond marin. 
L'eau située près du sommet de la roue continue à avancer 
aussi vite que jamais, ce qui perturbe le schéma circulaire. 


LES VAGUES 


La partie supérieure de la vague commence à dépasser la 
partie inférieure, à se briser et à s'effondrer en un fracas de 
mousse — une déferlante. L'élan de la partie supérieure de la 
déferlante lui permet de dépasser quelque peu la face avant 
de la vague, formant ainsi le genre de vagues creuses tant 
appréciées des surfeurs. 


Pour faire le plus grand bonheur des surfeurs, la partie 
supérieure de la vague doit se déplacer le plus rapidement 
possible par rapport à sa base, ce qui signifie que la transi- 
tion de l’eau profonde à l’eau peu profonde doit être rapide 
(la proximité d’un récif est idéale). Une houle puissante est 
également nécessaire, ce qui implique un long voyage pour la 
vague sous un vent dominant. Le dernier ingrédient néces- 
saire est la présence d’un vent régulier soufflant au large, 
pour creuser encore plus la vague. 


Les déferlantes sont loin d’être le seul destin des vagues 
qui approchent des côtes. Si des groupes de vagues frappent 
le rivage en formant un angle, il en résulte un nouveau type 
de vague qui se déplace lentement le long du rivage avec des 
pics coïncidant avec les vagues les plus hautes des groupes, 
une période de plusieurs minutes et une longueur d’un kilo- 
mètre ou plus. Il s’agit d'une vague de bord, un « shore break ». 


Si le rivage n’est que légèrement en pente ascendante 
par rapport à la mer, à chaque pic successif d’une vague de 
bord, une langue d’eau s'écoule vers l’intérieur des terres 
sur de nombreux mètres, et les vitesses très lentes typiques 
des vagues de bord signifient que cette eau peut prendre de 
nombreuses minutes pour entrer et sortir à nouveau. C’est 
ce qu'on appelle un « surf beat ». Les battements de vagues 
se produisent également lorsque des groupes de vagues 
arrivent, mais ils sont alors généralement moins prononcés. 


Bien entendu, le bord de la mer n’est pas toujours une 
plage. Lorsqu'on rencontre un mur de port, un brise-lames 
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vertical ou une falaise abrupte, il y a un changement brusque 
de la profondeur de l’eau, de sorte que les vagues arrivent 
sur des obstacles encore pleins d'énergie et avec les caracté- 
ristiques de leurs lointains cousins en haute mer. Dans ce 
cas, elles seront réfléchies le long de leur trajectoire initiale, 
provoquant un motif de vagues stationnaires appelé clapotis 
(cf. la Figure 26). 


Les résonances peuvent facilement être excitées dans tout 
port relié à la mer par un chenal étroit. Tout comme pour 
une corde de guitare, une caisse de résonance ou toute autre 
cavité, les résonances d’un port sont définies par ses dimen- 
sions. Les vagues provenant de la haute mer se déplacent 
facilement le long du canal jusqu’au port, qui commence 
alors à osciller à ses fréquences de résonance. Il s’agit du 
même effet qui fait qu'une bouteille produit une note forte et 
pure si l’on souffle au travers du goulot (cf. la Figure 27). On 
parle de résonance d'Helmholtz en général et, dans le cas des 
vagues, de résonance portuaire. Les résonances portuaires 
ont généralement des périodes de quelques minutes. 


Fig. 26 Le clapotis. 
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Dans un port, les bateaux, ainsi que l’eau, soutiennent le 
mouvement des vagues. De nombreux bateaux ont des fré- 
quences de résonance similaires à celles des ports, de sorte 
que les « battements » portuaires les font souvent plonger et 
reculer. Un autre problème pour les propriétaires de bateaux 
est la forme non sinusoïdale des oscillations portuaires : le 
mouvement d’une molécule d'eau dans une telle oscillation 
ressemble à un cercle très aplati, avec un mouvement beaucoup 
plus horizontal que vertical. Ainsi, même un système de vagues 
de faible énergie, qui ne provoque qu’un mouvement de vague 
peu profond et une légère oscillation des bateaux, sera souvent 
accompagné d’un mouvement considérable de va-et-vient dans 
l'eau, et souvent suffisant pour rompre les amarres. 


Zone 1 
d'ouverture Longueur du tube 
A I 


Volume 


V 


Fig. 27 Principe du résonateur de Helmholtz. La fréquence de réso- 
nance est v/ 2n,/A/VI, où v est la vitesse du son. 


SEICHES, MARÉES ET TSUNAMIS 


Dans une masse d’eau sans canal pour la relier à la mer, 
les résonances sont plus rares, mais peuvent tout de même 
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être excitées par des vents violents ou par des tremblements 
de terre, voire par les brusques variations de pression atmos- 
phérique caractéristiques des fronts de tempête importants. 
Le résultat s’appelle une seiche, qui a les périodes les plus lon- 
gues de toutes les vagues d’eau, allant d'environ dix secondes 
à plusieurs heures pour les grands lacs. Leur lenteur signifie 
qu'elles peuvent souvent passer inaperçues, ne se révélant 
peut-être que sous la forme d’une exposition cyclique de 
sable au bord du lac ; d’où l’origine probable de leur nom, 
du mot latin siccus qui signifie sec ou exposé. Une seiche est 
un exemple doscillation de la surface libre ; d'autres exemples 
sont le débordement dans les tasses à café, les baignoires et 
les réservoirs de stockage. Une seiche peut également être 
provoquée par le type de vague d’eau peut-être le plus célèbre, 
et sans doute le plus redouté : un tsunami. 


Les tsunamis peuvent être provoqués de deux manières 
principales : par des bourrasques soudaines et puissantes 
au large, ou (le plus souvent) par un tremblement de terre 
sous-marin impliquant un mouvement vertical du fond 
marin, qui déplace de grandes quantités d’eau. Lorsque cette 
eau atteint la surface, il en résulte un train d'énormes vagues, 
d’une longueur de 100 à 300 kilomètres chacune. Les vitesses 
sont également élevées : il n’est pas rare qu'elles atteignent 
1 000 kilomètres par heure. Cependant, malgré l'énorme 
énergie qu’ils renferment, les tsunamis présentent peu de 
danger en mer, car leur amplitude n'est généralement que 
de quelques décimètres. En fait, ils sont à peine perceptibles 
jusqu’à ce qu’ils atteignent des eaux peu profondes. 


La principale différence entre les vagues normales et les 
tsunamis se situe sous la surface. Le vent n'affecte tout au 
plus que les quelques mètres supérieurs de la mer, alors que 
les tsunamis incorporent la totalité de la masse d’eau, de la 
surface au fond de la mer. 
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Lorsque la mer devient moins profonde à l'approche d’une 
côte, les vagues du tsunami commencent à se déplacer : les 
vagues de tête ralentissent et sont forcées de se raccourcir 
par les vagues plus rapides qui les suivent. Cela entraîne une 
augmentation soudaine de leur hauteur, qui passe de moins 
d’un mètre à plus de dix mètres (cf. la Figure 28). 


Le plus grand tsunami connu a été enregistré en 1958, 
lorsqu'un tremblement de terre en Alaska a provoqué la chute 
d'environ 30 millions de mètres cubes de roche d’une hauteur 
d'environ 900 mètres dans une petite étendue d’eau appelée 
Gilbert Inlet, générant une vague d'environ 30 mètres de 
haut. Bien que les victimes dans une région aussi peu habitée 
aient été peu nombreuses (cinq décès ont été enregistrés), 
des millions d’arbres ont été déracinés, jusqu’à une altitude 
de 500 mètres au-dessus du niveau de la mer. 


w 


0" 


Fig. 28 Formation d’un tsunami. 


Les plus grandes vagues possibles impliquent tous les océans 
de la Terre, et l’une d’entre elles existe depuis des milliards d’an- 
nées. Avec une longueur d'onde de 20 000 km et une période de 
24 heures et 50 minutes, les marées forment une onde qui est 
constamment alimentée en énergie par la Lune en orbite depuis 
qu'il y a des océans. L’attraction gravitationnelle de notre satel- 
lite tire sur la Terre entière — ses terres, ses mers et son atmos- 
phère — mais l'élan de la Terre résiste à l'attraction de la Lune. 
Au lieu de cela, notre planète se déforme. Les eaux océaniques 
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les plus proches de la Lune sont les plus fortement influencées 
et celles qui en sont les plus éloignées le sont moins, ce qui 
donne lieu à un double bourrelet de marée (cf. la Figure 29). 
Les bourrelets forment un double pic, les points de basse mer 
un double creux, de sorte que l'ensemble constitue deux vagues 
(semblables à celles de la Figure 37). 


La Terre tourne chaque jour « sous la Lune » (c’est pour- 
quoi la Lune se lève et se couche). Du point de vue d’un habi- 
tant de la Terre, le double bourrelet de marée suit la Lune, 
balayant la Terre chaque jour, ce qui explique pourquoi la 
plupart des endroits ont deux marées quotidiennes. La Lune 
est elle-même en mouvement, se déplaçant lentement autour 
de la Terre dans la même direction que la Terre tourne, ce 
qui explique pourquoi la Lune apparaît dans une position 
légèrement plus à louest chaque nuit, et pourquoi il faut 
50 minutes de plus qu’un jour pour que le double renflement 
se déplace une fois autour de la Terre. 


fc 


Fig. 29 Les bourrelets de marée. La longueur des flèches représente 
l'intensité de la force gravitationnelle de la Lune. Il y a des marées hautes 
aux points 1 et 3 et des marées basses aux points 2 et 4. Les échelles sont 
très exagérées. 


Cette théorie simple présente cependant plusieurs com- 
plications : 


1. Si l'orbite de la Lune était dans le plan de l'équateur, tout 
endroit autre que les pôles connaîtrait deux marées hautes 
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égales par jour. Mais comme le plan de l'orbite de la Lune 
fait un angle avec le plan de l'équateur, les hauteurs rela- 
tives des deux marées quotidiennes diffèrent dans les 
différentes parties du monde. 


2. La gravité du Soleil génère également des marées (sa 
force gravitationnelle sur la Terre est environ la moitié de 
celle de la Lune). Lorsque les effets du Soleil et de la Lune 
sont alignés, il en résulte des marées exceptionnellement 
hautes et basses (« marées de printemps »), et lorsqu'ils 
sont à angle droit, la différence entre la marée haute et 
la marée basse est minime (on parle alors de « marées de 
morte-eau »). 


3. Par rapport à l'énorme longueur de Ponde de marée, les 
océans sont en effet très peu profonds et, comme toutes 
les vagues d’eau peu profonde, l'onde de marée subit une 
résistance importante de la part des fonds océaniques, ce 
qui retarde les bourrelets de sorte qu’ils sont à la traîne de 
la Lune. Sans cette résistance, les marées se déplaceraient 
à environ 1 700 kilomètres par heure, mais leur vitesse 
réelle est inférieure de moitié. 


4. La rotation de la Terre par rapport au Soleil génère une 
force de Coriolis, qui fait que les marées s’incurvent dans 
le sens des aiguilles d’une montre dans l'hémisphère nord 
et dans le sens contraire dans l'hémisphère sud, formant 
ainsi d'énormes systèmes rotatifs appelés gyres. Il en 
existe cinq, dans l'Atlantique Nord et Sud, le Pacifique et 
l'océan Indien. Il existe également de nombreuses marées 
« rotatoires » plus petites. 


En plus de tout cela, les interactions entre les marées 
et les baies, fjords, estuaires et autres étendues d’eau sont 
complexes et pas entièrement prévisibles, et donnent lieu à 
d’autres phénomènes de vagues. L'un des plus spectaculaires 
d’entre eux, malgré son nom, est le mascaret. Lorsqu'une 
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marée montante force l’eau à remonter un fleuve, cette eau 
de marée rencontre l’eau du fleuve qui coule dans l’autre 
sens. Si l'estuaire est court et large, le fleuve peu profond 
et la marée très haute (au moins six mètres de plus que la 
marée basse), il en résulte la croissance rapide d’une seule 
vague qui se déplace ensuite rapidement en amont, parfois 
sur plusieurs kilomètres. En raison de leur dépendance à 
la marée, les mascarets ont tendance à se produire à des 
moments similaires chaque année. 


Un mascaret est un exemple de soliton, c’est-à-dire un 
paquet d'ondes ne contenant qu’une seule onde, qui conserve 
sa forme et sa vitesse. Les solitons ne sont pas propres aux 
vagues. Dans les fibres optiques, les signaux sont envoyés 
sous forme d'ensembles de solitons individuels, de sorte 
qu'ils peuvent parcourir des milliers de kilomètres tout en 
conservant leur forme. Un ensemble de groupes d'ondes 
non-solitons se disperserait et fusionnerait rapidement sur 
de telles distances. Les solitons diffèrent des ondes de choc 
(cf. le chapitre 3) en ce sens qu'ils sont auto-entretenus. 


3 


Les ondes sonores 


De la même manière que la lumière est la fine tranche 
du spectre électromagnétique à laquelle nos yeux sont sen- 
sibles, le son n’est qu’une petite fraction d’une gamme bien 
plus large, parfois appelée spectre des ondes de pression. 
En termes de longueur d'onde, nous pouvons entendre bien 
plus que nous ne pouvons voir : alors que la lumière rouge 
intense a des ondes deux fois plus longues que celles du 
violet intense, les ondes sonores les plus basses que nous 
pouvons entendre sont environ dix fois plus longues que les 
plus hautes. Nous pouvons également percevoir des sauts de 
hauteur beaucoup plus faibles que ceux des couleurs : envi- 
ron 128 couleurs distinctes contre environ 5 000 hauteurs 
distinctes. 


LES INFRASONS 


Les limites de la gamme audible sont beaucoup plus floues 
que leurs équivalents visuels. Nous pouvons entendre des 
sons de fréquences allant jusqu’à environ 20 Hz, mais uni- 
quement s'ils sont extrêmement puissants : un son pur à 
20 Hz est environ cent millions de fois plus puissant qu'un 
son pur à 3 000 Hz (3 kHz). Une puissance encore plus 
grande rend les fréquences encore plus basses détectables, 
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mais par le toucher plutôt que par l'ouïe. Ces sons inférieurs 
à 20 Hz sont connus sous le nom d’infrasons, et notre monde 
en est rempli : les cycles de température de l'air jour/nuit et 
les marées des mers voisines génèrent des ondes infraso- 
nores dont les fréquences sont de petites fractions de hertz. 


Les sons juste en dessous de 20 Hz semblent avoir des 
effets émotionnels distincts sur nous, probablement liés au 
fait que beaucoup de nos organes internes résonnent à ces 
fréquences, mais nous en sommes rarement conscients. Par 
exemple, dans un article publié dans le Journal of the Society 
for Psychical Research en 1989, il a été suggéré que des évé- 
nements supposés surnaturels dans un laboratoire étaient 
causés par les infrasons d’un ventilateur de climatisation, 
qui donnaient lieu à des sentiments de présences invisibles, 
d'effroi et, par le biais de résonances dans le globe oculaire, 
d’apparitions brumeuses également. Des expériences contrô- 
lées ont donné des résultats similaires : il a été démontré que 
les spectateurs d’un concert exposés à leur insu aux infrasons 
avaient des réactions émotionnelles plus fortes que celles 
d’un groupe témoin. En présence d’infrasons, il semble que 
les gens adorent plutôt que de simplement aimer, détestent 
plutôt que de ne pas aimer. Pourquoi ? Nous n’en avons pas 
encore la moindre idée, et peu de travaux ont été réalisés 
dans ce domaine. 


LE SPECTRE AUDIBLE 


En revanche, d'énormes recherches ont été menées sur 
les effets physiques et psychologiques des sons du spectre 
audible. L'oreille et le cerveau humains constituent un ins- 
trument extrêmement évolué pour la détection et linter- 
prétation des sons et, bien que nous soyons le seul animal à 
utiliser ces sons pour communiquer par la parole, d’autres 
animaux font grand usage de ce moyen de communication 
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pour des signaux plus élémentaires et à d’autres fins. C’est 
particulièrement vrai dans les profondeurs de l'océan, où, 
surtout pour les mammifères, ouïe remplace dans une 
large mesure la vision. Alors que la lumière est rapidement 
atténuée sous l’eau, le son ne disparaît que très lentement 
avec la distance, ce qui permet aux baleines de communi- 
quer entre elles sur des distances de plus de 100 km (avant 
l'augmentation du bruit des navires au milieu du Xx° siècle, 
elles pouvaient probablement entendre dix fois plus loin). 


Le fait le plus remarquable concernant notre système 
auditif est peut-être sa sensibilité. À des fréquences com- 
prises entre 3 et 4 kHz environ, nous pouvons facilement 
entendre un son si faible qu’il déplace nos tympans à une 
distance inférieure au diamètre d’un atome (qui correspond 
à environ un dix millième de l'épaisseur du tympan). Les 
mouvements aléatoires des molécules d’air ne déplacent le 
tympan qu’un peu moins que cela, ce qui signifie que, si nous 
étions capables de détecter des sons encore plus faibles, ce 
que nous entendrions réellement serait le sifflement et le 
bourdonnement du mouvement moléculaire - en d’autres 
termes, nous pourrions « entendre » de la chaleur (même si 
c'est seulement celle de nos propres oreilles). 


Le fait que notre sensibilité au son dépende fortement de 
sa fréquence démontre que nos systèmes auditifs n’ont pas 
évolué pour devenir des appareils de mesure. Pour des rai- 
sons physiques, physiologiques et neurologiques, la relation 
entre la puissance d’un son et son volume est compliquée. 
D'où la différence fondamentale entre la pression acoustique, 
qui est une quantité physique mesurable avec précision, et le 
volume sonore qui décrit une sensation provoquée en nous par 
un son, et qui ne peut être quantifiée qu'approximativement. 
De même, alors que la fréquence d’un son est une quantité 
physique, la hauteur du son fait référence à une sensation. 


57 


58 


LES ONDES 


Si la hauteur du son augmente avec la fréquence en géné- 
ral, ce n’est pas le cas pour tous les sons ; si un son fort 
devient plus faible sans changer de fréquence, la plupart des 
gens entendent sa hauteur augmenter légèrement. On peut 
parfois entendre cet effet dans la musique d'orgue d’une 
église : après un accord fort, les réverbérations persistantes 
sont souvent légèrement plus aiguës. 


Notre grande sensibilité au son est due à trois facteurs : 
(1) la forme de nos oreilles externes guide les ondes sonores 
vers nos tympans ; (2) la forme et la structure des tympans 
ont évolué pour répondre à une très large gamme de fré- 
quences ; et (3) une séquence de minuscules os (osselets) 
amplifie quelque peu les variations de pression incidentes 
sur l'oreille, avant de les transmettre à un organe enroulé, 
rempli de liquide, situé dans l'oreille interne et appelé la 
cochlée (escargot en grec). Dans la cochlée, les ondes sonores 
perturbent de délicats cils qui génèrent des impulsions élec- 
triques que le cerveau décode comme des sons. 


L'ouïe s'étant développée à l’origine comme un système 
d'alerte, nous sommes très attentifs aux sons inhabituels et 
soudains, même lorsque nous dormons. Nous surveillons en 
permanence les sons qui nous entourent, recherchant active- 
ment tout changement, de sorte que le silence soudain d’une 
horloge qui cesse de faire tic-tac devient immédiatement 
apparent. Nous vérifions aussi constamment nos paysages 
sonores à la recherche de modèles sonores particuliers, d'où 
l'effet cocktail party, dans lequel les sons de nos propres noms 
émergent nettement d’un brouhaha de conversations que 
nous ne faisons aucun effort pour suivre. 


Pour interpréter la parole, le cerveau entretient et met à 
jour en permanence un modèle de la signification de ce qui 
est dit, dans lequel chaque nouveau son de mot n’est pas 
comparé à tous les sons de mot connus, mais seulement à 
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ceux qui s’inscriraient bien dans le modèle. Nous sommes 
également capables de tirer un sens de bribes de sons musi- 
caux ; nous pouvons identifier une chanson ou un thème 
musical à partir de deux ou trois notes seulement, et nous 
pouvons tout aussi bien attribuer un sens général (tel que 
« menaçant ») à une bribe de son inédite. 


Bien que notre acuité auditive soit un avantage énorme, 
cela signifie que pour nous débarrasser des sons indésirables, 
des efforts presque surhumains sont nécessaires. Il serait 
inutile de fabriquer des bouchons d'oreille capables d’arrêter 
tous les bruits, car nous pouvons entendre assez bien sans 
utiliser nos oreilles ; l'os mastoïde situé au-dessus de l'oreille 
est un détecteur de vibrations efficace, en particulier pour 
les basses fréquences. 


Le système auditif humain est bien supérieur à toute 
version artificielle pour démêler le sens des mots pronon- 
cés, même dans des conditions très bruyantes. Mais si la 
tâche à accomplir est de décomposer des sons complexes 
en leurs composantes acoustiques fondamentales, cela peut 
très facilement être fait automatiquement en utilisant une 
approche publiée par Joseph Fourier en 1822. Lui et ses 
disciples ont découvert qu’une onde, quelle que soit sa 
forme ou sa nature, peut être décomposée en une série 
d'ondes sinusoïdales d'amplitudes différentes, au moyen 
d’une technique appelée aujourd’hui analyse de Fourier. De 
plus, les ondes sinusoïdales sont l'équivalent mathématique 
des sons purs (l'envoi d’un courant électrique à variation 
sinusoïdale à un microphone bien construit génère un 
son pur). Tout son peut donc être représenté comme un 
mélange de sons purs. 


On pourrait utiliser l'analyse de Fourier pour analyser 
le son d’une trompette et recréer ce son à partir de sons 
purs, mais le résultat serait très peu convaincant, car notre 
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système auditif a évolué pour s'intéresser principalement aux 
sons qui changent ; les sons stables disparaissent rapidement 
de notre attention. Ainsi, nous identifions et apprécions une 
trompette grâce à la façon dont ses sons commencent - ce 
que l’on appelle parfois l'attaque. C’est pourquoi le son d’un 
instrument de musique joué en sens inverse (mode arrière) 
est souvent impossible à identifier, bien qu’il soit identique 
à la version « mode avant » pendant la majeure partie de 
sa durée. 


Si le début d’un son musical est si différent du reste, c'est 
en raison de la manière dont l'énergie est fournie à linstru- 
ment de musique. Les résonances naturelles d’une corde de 
guitare sont une série d'ondes stationnaires, dont la plus 
longue (la fondamentale) a une longueur double de celle de la 
corde. Les autres ondes (les harmoniques) ont une longueur 
égale à 1/2, 1/3, 1/4, 1/5... de la fondamentale. 


Mais cela ne commence pas ainsi : lorsque la corde est 
animée, le pouce ou le médiator est généralement appliqué 
à une certaine distance du milieu de la corde et la tire donc 
en deux sections droites de longueurs différentes. Une fois 
relâchée, la corde aura tendance à se redresser, mais les dif- 
férentes parties se déplaceront à des vitesses différentes, 
ce qui aura pour effet de générer plusieurs ondes brèves 
(transitoires) de fréquences et d’amplitudes différentes, qui 
interféreront les unes avec les autres jusqu’à ce qu’il ne reste 
plus que l’ensemble des ondes stationnaires fondamentales 
et harmoniques. 


Avec l’âge, l'étendue des sons que nous pouvons entendre 
se rétrécit : à la naissance, nous pouvons entendre des sons 
jusqu’à environ 20 kHz, et c'est d’ailleurs ce que vous trou- 
verez généralement si vous cherchez sur Google « spectre 
d’audition humaine ». Cependant, à l'adolescence, les sons 
les plus élevés que nous pouvons entendre sont d'environ 
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18 kHz, et chez les adultes, cette fréquence est tombée à envi- 
ron 15 kHz. D'où la brève célébrité de l'appareil « Mosquito », 
un générateur de bruit électronique dont la fréquence est 
d'environ 17,4 kHz, ce qui est au-dessus des limites normales 
d’audition des adultes, mais fâcheusement audible pour les 
adolescents. 


Pratiquement tous les sons que nous entendons couvrent 
un large éventail de fréquences ; en fait, de nombreux sons 
courants ont des composantes audibles dans tout le spectre 
d’audition (et au-delà). Il s’agit notamment de la plupart 
des sons météorologiques et des bruits de véhicules. Néan- 
moins, les fréquences dominantes d’un son sont les sui- 
vantes. Néanmoins, les fréquences dominantes d’un son sont 
d’une grande importance pour nous, car nous dépendons 
très largement des informations relatives aux fréquences 
pour communiquer. 


La fréquence du son peut avoir moins d'importance pour 
d’autres animaux, car l’utilisation principale du son pour la 
plupart d’entre eux est la localisation de la source. Les sons 
qui proviennent du côté sont plus forts à l'oreille la plus 
proche, mais seulement si la longueur d'onde est nettement 
inférieure à celle de la tête. Pour les longueurs d'onde plus 
importantes, les niveaux à chaque oreille diffèrent avec la 
phase de londe, de sorte que le cerveau utilise l'intervalle de 
temps entre ces différences de niveau pour établir la diffé- 
rence. En dessous d'environ 80 Hz, cependant, les longueurs 
d'onde sont si longues qu'aucun des deux systèmes ne fonc- 
tionne (pour les humains ; les animaux à la tête plus large 
font beaucoup mieux). 


Pour déterminer la direction verticale des sons, nous nous 
basons sur l'expérience des effets sur eux de l'oreille externe 
(pinna) pour les courtes longueurs d'onde et du torse pour 
les plus grandes. 
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Si certains d’entre nous pouvons légèrement remuer 
les oreilles, cela n’a apparemment aucune utilité pratique, 
mais les animaux qui peuvent dresser leurs oreilles correc- 
tement, comme certains chiens, chats et chevaux, peuvent 
les orienter vers la source sonore. Cela augmente la précision 
du ciblage et l'intensité sonore tout en réduisant l'impact des 
sons provenant d’autres directions. La plupart des micro- 
phones directionnels fonctionnent de la même manière, en 
utilisant des réflecteurs paraboliques pour réfléchir les ondes 
sonores vers un foyer au niveau du microphone. Pour la sur- 
veillance, de grands réflecteurs (jusqu’à 30 cm) de ce type 
peuvent facilement détecter un murmure dans la circulation 
à plusieurs mètres de distance. 


LE SON SOUS L'EAU 


Sous l’eau, les systèmes sonar utilisent les sons comme 
nous utilisons la lumière dans l'air : pour voir. Il en existe 
deux types : les systèmes passifs se contentent de détec- 
ter les sons, tandis que le sonar actif transmet les sons 
et détecte ceux qui sont réfléchis. Dans le cas le plus 
simple, l’utilisation d’un sonar actif revient à lancer plu- 
sieurs balles de tennis dans l'obscurité : si l’une d’entre 
elles revient et vous frappe, vous connaissez la direction 
d’un objet invisible et vous pouvez estimer sa distance 
à partir de l'intervalle de temps entre le lancement des 
balles et leur détection (si vous connaissez leur vitesse). 
Les sonars modernes peuvent également déterminer la 
forme d’un objet, en cartographiant la distribution des 
ondes sonores réfléchies. Toutefois, le choix de la longueur 
d'onde est crucial. De même que l’on peut déterminer la 
forme d’un bâton enterré avec plus de précision en le 
sondant avec des aiguilles à tricoter qu'avec des rouleaux 
à pâtisserie, les petites longueurs d’onde permettent de 
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saisir des détails plus petits et donnent donc des images 
plus nettes. Toutefois, l’atténuation du son par l’eau est 
à peu près proportionnelle au carré de sa fréquence, de 
sorte que les fréquences du sonar sont sélectionnées pour 
obtenir le meilleur compromis entre la netteté de l’image 
et la portée de détection. 


Les systèmes sonar peuvent également détecter les 
vitesses d'approche ou de recul des objets scannés, grâce à 
l'effet Doppler. Cet effet, qui est à l’origine de la chute sou- 
daine du ton d’un véhicule rapide à son passage, est dû au fait 
que les compressions et les raréfactions qui composent l'onde 
se rapprochent les unes des autres lorsque leur source s’ap- 
proche, car chaque compression se forme un peu plus près 
de l’auditeur que la précédente, la source s'étant elle-même 
rapprochée dans l'intervalle. Ces distances plus courtes 
entre les compressions signifient des longueurs d'onde plus 
courtes, et donc des fréquences plus élevées. Inversement, 
une fois que la source est passée, elle s'éloigne un peu plus 
entre les compressions successives, de sorte que chacune a 
un peu plus de distance à parcourir que la précédente, ce qui 
allonge les ondes sonores. 


Si la source d’un son se déplace plus rapidement que la 
vitesse du son dans le milieu, les ondes sonores ne peuvent 
plus se propager devant la source. Au lieu de cela, une région 
de haute pression appelée onde de choc se développe à l'avant 
de la source en mouvement, et une onde de choc en forme de 
cône se traîne derrière elle. Une autre onde de choc se forme 
à l'arrière de la source. Dans le cas d’un avion supersonique, 
le son entendu lorsque les ondes de choc passent devant un 
auditeur est appelé « bang sonique » (cf. la Figure 30). Le 
claquement d’un fouet est également causé par les ondes 
de choc produites lorsque la pointe du fouet se déplace plus 
vite que le son. 
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Fig. 30 Ondes de choc d’un avion supersonique. Les « bangs 
soniques » sont entendus lorsque les ondes passent devant des auditeurs. 


LES ULTRASONS 


Dans la plupart des haut-parleurs, un électro-aimant fait 
vibrer un diaphragme métallique pour former des ondes 
sonores (on parle alors de haut-parleurs dynamiques). Mais 
les haut-parleurs conçus pour les ultrasons sont générale- 
ment basés sur des matériaux piézoélectriques ; il s’agit de 
substances qui changent de forme en fonction de la tension 
alternative qui leur est appliquée, et qui peuvent fonctionner 
à des fréquences extrêmement élevées (au-delà d’un milliard 
de hertz (1 GHz) dans le cas d’un microscope acoustique). 
Les cristaux de quartz sont naturellement piézoélectriques et 
étaient universellement utilisés pour les premiers dispositifs 
piézoélectriques, bien que les matériaux artificiels les aient 
maintenant largement remplacés. 


La plupart des haut-parleurs dynamiques et piézoélec- 
triques sont des dispositifs réciproques : ils peuvent trans- 
former des courants électriques variables en ondes sonores, 
ou vice versa, de sorte que le même dispositif peut être utilisé 
comme haut-parleur ou comme microphone. Les appareils 
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à ultrasons utilisés pour l'examen des fœtus en sont un 
exemple. Ces scanners sont basés sur le principe du sonar et 
utilisent généralement des fréquences d'environ 2,5 millions 
de hertz (MHz). 


Les ondes sonores peuvent être utilisées pour de nom- 
breuses autres choses à l’intérieur du corps. Pour détruire les 
cellules tumorales sans chirurgie, un réseau de transducteurs 
piézoélectriques dirige de nombreux faisceaux vers la cible 
pour concentrer l'énergie sonore, tuant les cellules cibles en 
les chauffant. Les ondes sonores peuvent activer des médi- 
caments dans la circulation sanguine à l'endroit exact où ils 
sont nécessaires, ou peuvent être utilisées comme source 
de chauffage interne doux, pour détendre les muscles ou 
augmenter la flexibilité des articulations. Il est prouvé que 
les ultrasons peuvent également favoriser la guérison de 
fractures là où la régénération osseuse naturelle s’est arré- 
tée, bien que le mécanisme impliqué ne soit pas clair. C'est 
l'atténuation rapide des ultrasons, associée à la puissance 
élevée correspondant aux fréquences ultrasonores, qui en 
font un moyen si efficace à fournir de l'énergie dans ces appli- 
cations. Deux autres facteurs rendent les ultrasons idéaux 
pour de telles utilisations : ils sont hautement directionnels 
et peuvent donc être dirigés vers une cible, et ils sont inau- 
dibles et donc silencieux. 


L'avantage d’utiliser des ondes sonores plutôt que des 
rayons X à l’intérieur du corps est qu’elles ne causent pas de 
dommages dus aux radiations, et leur avantage par rapport 
aux produits chimiques est qu’elles peuvent être activées 
et désactivées instantanément et qu’elles ont peu d'effets 
secondaires ou postérieurs. Toutefois, elles présentent des 
difficultés majeures lorsqu'elles doivent traverser différentes 
couches de matériaux corporels pour atteindre leur cible, 
en raison des caractéristiques physiques très différentes 
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des muscles, de la graisse, des os et de la peau. Les ondes 
sonores sont réfléchies et réfractées par toutes ces surfaces. 
Pour résoudre ce problème, on fabrique des matériaux arti- 
ficiels appelés imitations de tissus et, dans certains cas, on 
construit des modèles de parties du corps à partir de ces 
imitations. Des capteurs placés à l’intérieur des modèles per- 
mettent de mesurer et d'optimiser les effets de chauffage des 
modèles de faisceaux sonores d'essai, avant de les déployer 
sur un sujet vivant. 


Dans un microscope acoustique, les fréquences d’ultra- 
sons les plus élevées que nous utilisons permettent d’ob- 
tenir des images de structures de quelques nanomètres 
(milliardièmes de mètre). Toutefois, à des fréquences aussi 
élevées, le seul milieu dans lequel les ondes sonores peuvent 
se déplacer sur des distances utiles sans être complètement 
absorbées est l’hélium liquide, ce qui rend la microscopie 
acoustique extrêmement coûteuse. Le principal avantage 
des microscopes acoustiques par rapport aux autres types 
de microscopes est qu’ils permettent d'obtenir des images 
des structures souterraines des objets sans les endommager ; 
ils sont principalement utilisés pour vérifier les composants 
électroniques. 


Les ultrasons offrent la combinaison d’un ciblage précis 
et d’une grande puissance, mais on peut parfois se passer du 
premier de ces éléments. Dans la lithotripsie (« éclatement 
des pierres »), une puissante impulsion d’ultrasons est uti- 
lisée pour écraser les calculs rénaux à l’intérieur du patient 
au moyen d'ondes de choc. 


Les ondes sonores se déplacent très facilement sous terre, 
souvent sur plusieurs milliers de kilomètres. On les appelle 
généralement des sortes d'ondes sismiques, qui sont décrites 
au chapitre 4. 


4 


Les ondes sismiques 


Tout au long de l’histoire de l'humanité, la puissance et la 
terreur des tremblements de terre en ont fait un centre d’at- 
tention, et les théories sur leur origine n'ont pas manqué : 
les Scandinaves les attribuaient aux mouvements agités du 
dieu Loki, emprisonné dans les profondeurs du sous-sol, les 
Japonais de l'Antiquité aux torsions d’un vaste poisson-chat 
souterrain, tandis que le philosophe grec Thalès évoquait une 
lutte violente entre la terre et l'eau. 


Le plus ancien indicateur de tremblement de terre semble 
avoir été celui de l’érudit chinois Zhang Heng qui, en 132 de 
notre ère, a construit un dispositif circulaire dans lequel des 
grenouilles en pierre tenaient dans leur bouche des sphères 
en laiton. Le choc de la chute d’une boule dans un récipient 
en laiton servait d'alerte à la présence et à la direction d’un 
puissant tremblement de terre. 


Bien que le détecteur de Zhang ait réellement fonctionné, 
il ne semble pas avoir été copié, si bien que pendant des 
siècles, les gens n'ont disposé que des alertes aux tremble- 
ments de terre fournies par leurs sens — ou ceux de leurs 
animaux ; les chiens, en particulier, sont très sensibles aux 
tremblements de terre et peuvent parfois détecter les faibles 
ondes P (voir plus loin) qui précèdent les grandes secousses, 
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alors que les humains ne le peuvent pas. Il existe des preuves 
que les animaux pouvaient détecter les tremblements de 
terre bien plus tôt que cela ; dès 373 avant notre ère, en 
Grèce, on rapportait que des rats, des serpents et d’autres 
animaux fuyaient les habitations humaines plusieurs jours 
avant qu’un grave tremblement de terre ne se produise, et de 
nombreux autres récits similaires ont été rapportés depuis. 


Les couches externes de la Terre sont élastiques, ce qui 
signifie que si une pression est exercée sur une partie quel- 
conque, celle-ci s'éloignera en réponse, mais reviendra avec 
une force proportionnelle à la distance qu'elle a parcourue. 
Il s’agit de la loi de Hooke, formulée par Robert Hooke vers 
1669. Elle est mathématiquement identique à la loi qui décrit 
la force qui tend à ramener un pendule à sa position verti- 
cale : cette force est proportionnelle à la distance horizontale 
de la bobine par rapport à sa position de repos. Comme cela 
a été expliqué au chapitre 1, il en résulte des mouvements 
sinusoïdaux. 


Nous savons maintenant que la cause la plus courante 
des tremblements de terre est un glissement soudain des 
plaques tectoniques jusqu’à environ 700 kilomètres sous la 
surface de la Terre (l'emplacement du glissement est appelé 
foyer du tremblement de terre, ou hypocentre ; l’'épicentre est 
le point de la surface de la Terre situé directement au-des- 
sus). Ce glissement envoie un train d'ondes qui rayonnent 
dans toutes les directions ; plus les matériaux traversés sont 
denses ou rigides, plus elles se déplacent rapidement. Cer- 
taines de ces ondes sont des séquences de compressions et 
de raréfactions : des ondes sonores. 


Cependant, les atomes des molécules d’un solide ne sont 
pas libres de se déplacer dans le milieu comme ils le font 
dans un fluide. Cela signifie qu’ils peuvent supporter un type 
de force supplémentaire, appelée force de cisaillement : si 
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vous pataugez dans un étang, chaque fois que vous poussez 
votre pied dans l’eau, l’eau repousse et résiste au mouvement, 
mais une fois que votre pied atteint sa nouvelle position 
et s’immobilise, la force de résistance disparaît. De même, 
pendant que votre pied est en mouvement régulier, la force 
de résistance qui s'exerce sur lui reste la même. 


Mais imaginez que vous essayez de marcher dans un bloc 
de caoutchouc incomparablement souple et flexible. Dès que 
vos orteils commenceront à pousser sur le côté du bloc, le 
caoutchouc se repoussera, et si vous parvenez à maintenir 
votre pied dans le caoutchouc à une vitesse constante, la 
force de résistance augmentera rapidement. Si vous immo- 
bilisez votre pied alors qu’il est toujours enfoncé dans le 
caoutchouc, la force sera toujours présente et le caoutchouc 
ne cessera de repousser que lorsque votre pied aura retrouvé 
sa position initiale. 

Cette différence de comportement est due au fait que les 
liaisons lâches entre les molécules d’eau peuvent être rom- 
pues facilement, alors que les molécules de caoutchouc sont 
fortement liées à leurs voisines. 


Pour voir ce que cela signifie pour les types d'ondes que 
les solides peuvent supporter, imaginez ce qu’il se passe- 
rait si vous pressiez votre doigt contre le côté d’une grande 
gelée et que vous le déplaciez rapidement d’un côté à l’autre : 
une oscillation se propagerait dans toute la gelée, montrant 
qu'elle peut supporter des ondes transversales. Il en va de 
même pour tous les solides. Ce type d'onde est généralement 
appelé onde de cisaillement. 


À la fin du xIx" siècle, des appareils capables de détecter les 
tremblements de terre (sismomètres) et d'enregistrer leurs 
vibrations sous forme de motifs sur papier (sismographes) 
ont été mis au point et, grâce aux analyses mathématiques 
approfondies des ondes de toutes sortes réalisées par Lord 
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Rayleigh, la compréhension des phénomènes sismiques a 
fait un bond en avant. Il existe de nombreux types de sismo- 
mètres, mais la plupart fonctionnent de la même manière : 
un poids est maintenu très légèrement en position de 
manière à être affecté par toute vibration du sol, et lorsqu'il 
bouge, son mouvement est détecté par l'altération qu’il pro- 
voque dans un champ électromagnétique, ou en mesurant 
sa distance changeante par rapport à un point de mesure 
au moyen d’un laser. Très souvent, les sismomètres sont 
déployés en réseau, pour détecter la progression des ondes 
et donc déterminer leur vitesse. 


LES ONDES PETS 


Les premiers sismomètres étaient capables d'identifier à la 
fois les ondes sonores terrestres et les ondes de cisaillement, 
et enregistraient également de nombreux autres modèles. On 
a fini par comprendre qu’il existe quatre variétés fondamen- 
tales, comme on peut le voir dans ce sismogramme moderne 
simplifié (cf. la Figure 31). 


Onde de Rayleigh 
Onde de Love 


Arrivée Ondes S 


Bruit de fond des ondes P 


normal 


Faible amplitude 
(1 crête toutes Espacement 


les 2-10 secondes) irrégulier 


(> 40 secondes Espacement régulier 


Minute entre crêtes) (1 crête toutes 
— les 20 secondes) 
Temps 2 Amplitude très élevée 


Fig. 31 Version idéalisée d’un tracé de sismographe, montrant 
l'arrivée séquentielle des quatre types d'ondes sismiques. 
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Le premier type d'ondes à arriver est celui des ondes P 
(P pour primaire ou pression). Ce sont des ondes sonores de 
nature longitudinale. Elles sont généralement très faibles, 
car elles rayonnent dans toutes les directions à partir de 
l’hypocentre, et leur énergie est donc réduite proportionnel- 
lement au carré de la distance entre la source et le détecteur 
(en plus de la perte d'énergie par absorption). Comme elles 
se déplacent à travers le corps de la Terre, elles sont classées 
comme des ondes de volume. 


Celles qui arrivent ensuite sont les ondes S. Le S signifie ici 
secondaire’. Comme les ondes P les ondes S sont des ondes 
de corps et sont donc généralement très faibles. Les ondes 
S se déplacent à environ la moitié de la vitesse des ondes P 
(soit environ 3 à 6 kilomètres par seconde (km/s) contre 6 
à 12 km/s pour les ondes P). Cela est très pratique pour les 
sismologues, car cela signifie que la distance entre le point 
de détection et l’hypocentre peut être estimée à partir de la 
différence entre les temps d'arrivée des deux types d'ondes. 


LES ONDES DE LOVE 


Le troisième type d'onde est l'onde de Love, dans laquelle 
le sol se déplace uniquement latéralement, sans composante 
longitudinale. Les ondes de Love ne sont pas des ondes de 
volume ; elles ne se produisent que dans les régions où la 
couche supérieure de la Terre transmet des vibrations à une 
vitesse inférieure à celle des couches inférieures. Dans ces 
conditions, les ondes sismiques sont piégées ; elles se réflé- 
chissent vers le haut à partir de l'interface entre la couche 
souterraine à faible vitesse et la couche inférieure, puis vers 
le bas à partir de l'interface Terre/air. Les ondes de Love 
sont légèrement plus lentes que les ondes P et S et sont 


2. NDT : appelées aussi « ondes transversales ». 
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généralement les ondes sismiques les plus puissantes et les 
plus destructrices que l’on rencontre. Leur nom est celui d’un 
sismologue, Augustus Love, qui les avait prédites mathéma- 
tiquement en 1911. 


LES ONDES DE RAYLEIGH 


Lorsque les ondes P et S atteignent ensemble la surface, 
leurs mouvements combinés forment un quatrième type 
d'onde : l'onde de Rayleigh, nommée d’après Lord Rayleigh. 
Dans ces ondes, la surface de la Terre ondule, un peu comme 
des vagues qui roulent sur la mer (d’où leur autre nom, le 
roulis du sol). Sous la surface, les particules de la Terre se 
déplacent de manière cyclique, comme les particules d’eau 
sous une vague de mer, sauf que la direction est différente : si 
une vague de mer se déplace de gauche à droite, les particules 
d’eau se déplacent dans le sens des aiguilles d’une montre, 
si une onde de Rayleigh se déplace de gauche à droite, ses 
particules se déplacent dans le sens inverse des aiguilles d’une 
montre. Comme les ondes de Love, les ondes de Rayleigh ne 
se déplacent que le long de la surface de la Terre et s'atténuent 
donc beaucoup moins rapidement avec la distance que les 
ondes de corps. Cette lente décroissance est l’une des raisons 
pour lesquelles elles présentent un intérêt particulier pour les 
sismologues ; elles peuvent faire plusieurs fois le tour du globe 
après un grand tremblement de terre et rester mesurables. 
Les ondes de Rayleigh se déplacent à environ trois kilomètres 
par seconde, avec des périodes d'environ vingt secondes et 
des longueurs d'onde d'environ 100 kilomètres. 


Les ondes de Rayleigh sont des sondes importantes de 
l'intérieur de la Terre et sont utilisées depuis longtemps pour 
la prospection de pétrole et de gaz. Les ondes se déplacent en 
groupes avec une large gamme de longueurs d'onde, les plus 
longues impliquant le mouvement de particules à de plus 


LES ONDES SISMIQUES 


grandes profondeurs. Étant donné que la vitesse de toutes 
les ondes sismiques augmente avec la profondeur (en rai- 
son des densités plus élevées dans le sous-sol), les ondes de 
Rayleigh les plus longues sont ralenties et le groupe d'ondes 
se disperse. Des analyses détaillées de ces effets de disper- 
sion fournissent des informations sur les caractéristiques 
des roches et autres matériaux du sous-sol. En fait, notre 
connaissance de la structure de notre monde est due presque 
entièrement aux mesures des ondes sismiques. 


Si la Terre était une masse solide, on s’attendrait à ce que 
les ondes sismiques d’un puissant séisme soient détectées 
dans tous les pays. En fait, les ondes S de chaque séisme ne 
peuvent être détectées que sur un peu plus de la moitié de la 
surface de la Terre (cf. la Figure 32). Comme elles ne peuvent 
se propager qu'à travers les solides, cela révèle l'existence 
d’une région liquide loin sous terre ; opaque aux ondes S, sa 
profondeur peut être estimée à partir de son ombre : la zone 
de la surface de la Terre dont elle les bloque. Le principal fac- 
teur de complication est que les ondes S et P sont diffractées 
par les roches de plus en plus denses qu’elles rencontrent au 
cours de leur voyage dans la Terre, ce qui les fait dévier des 
trajectoires droites. 


Il existe également des zones dans lesquelles les ondes P 
d’un séisme donné ne sont généralement pas détectables. 
Cette « ombre P » est due à la diffraction des ondes lors- 
qu’elles passent de la partie solide à la partie liquide de l'in- 
térieur de la Terre (cf. la Figure 32). 


Cependant, lors d’un fort tremblement de terre, des ondes 
P très faibles peuvent être détectées même dans la zone 
d'ombre. Au xIx° siècle, il a été suggéré que cela pouvait signi- 
fier que la région liquide de la Terre ne s'étend pas jusqu’au 
centre, mais qu'elle possède un noyau solide en son cœur. 
Cette hypothèse a été prouvée en 2006, lorsque l'analyse de 
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données historiques a montré que certaines ondes provenant 
de puissants tremblements de terre dans l'océan Pacifique 
ont été détectées de l’autre côté de la Terre juste un peu plus 
tard que ce qui serait attendu si le noyau interne de la Terre 
était liquide. Ces décalages ne peuvent s'expliquer que si les 
ondes ont traversé un noyau interne solide au cours de leur 
voyage, se déplaçant à travers lui sous forme d'ondes S, qui 
sont plus lentes que les ondes P. 


Épicentre 


Noyau extérieur 
liquide 
PETN 
Noyau 
central 
solide 


\ Zone d'ombre 
des ondes P, 


Pas d'ondes 
S directes 


Fig. 32 La structure de la Terre et son effet sur les ondes sismiques. 


Les tremblements de terre ne sont pas la seule cause des 
ondes sismiques. Depuis 1997, l'Organisation du Traité d’In- 
terdiction complète des Essais Nudcléaires surveille la Terre 
à la recherche de preuves d’explosions nucléaires illégales, 
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principalement grâce à un réseau de stations de surveillance 
sismique. Elle surveille également les sons sous-marins et les 
infrasons aériens (ainsi que certaines matières nucléaires). 
Les causes plus innocentes et locales d'ondes sismiques 
(généralement des ondes de Rayleigh) comprennent Pim- 
pact des vagues océaniques, le trafic lourd et les opérations 
de BTP avec des pieux en béton enfoncés dans le sol. 


Les ondes sismiques artificielles, généralement générées 
par des explosifs, sont également utilisées comme sondes de 
la lithosphère terrestre par les prospecteurs. 


LES VIBRATIONS LIBRES 


Bien qu’elles puissent affecter l'ensemble de la planète, 
toutes les ondes sismiques évoquées jusqu’à présent ont 
leur origine à un endroit précis. Cependant, toutes les ondes 
ne partent pas d’un point. Si l’on frappe un cerceau métal- 
lique suspendu librement, il produira une sonnerie pure et 
claire qui se prolongera pendant un certain temps. Il s’agit 
d’un effet de résonance : des ondes stationnaires (appelées 
également modes normaux ou modes de résonance dans 
ce contexte) se forment dans le cerceau, dont la longueur 
d'onde est déterminée par la longueur du cerceau (comme 
les ondes électroniques simplifiées de la Figure 37). C'est ce 
qu'on appelle une vibration libre, car sa longueur d'onde est 
celle que l’objet « choisira » s’il est libre de le faire. (Le cerceau 
sonnera également à d’autres fréquences s’il est relié à une 
source de vibration externe, une vibration forcée). 


La Terre, elle aussi, a ses modes de résonance : ils sont 
de très grandes longueurs d'onde et donc de très basses fré- 
quences ; moins de 5 milli-hertz, ce qui correspond à des 
périodes de plusieurs minutes. Les vibrations libres de la 
Terre peuvent être déclenchées par des tremblements de 
terre et ont été détectées pour la première fois à la suite d’un 
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tremblement de terre au Chili en 1960, qui était l’un des plus 
forts jamais enregistrés. Depuis lors, les sismomètres étant 
de plus en plus sensibles, il est devenu plus facile de détecter 
les vibrations libres de la Terre à la suite de tremblements 
de terre ou de grandes éruptions volcaniques. 


LES ONDES STELLAIRES 


Les ondes sismiques ne sont pas confinées aux planètes ; 
les étoiles peuvent également les supporter. Parce qu'elles 
sont principalement composées de plasma (un fluide consti- 
tué d'ions), elles peuvent supporter des ondes similaires à 
celles de l’océan à leur surface, et des ondes sonores à l’inté- 
rieur. Les étoiles ont également des vibrations libres. 


Le Soleil étant très lumineux, le rayonnement électro- 
magnétique qu’il émet peut être analysé dans ses moindres 
détails et mesuré avec une grande précision. Le spectre 
du Soleil est traversé par de nombreuses lignes sombres, 
appelées lignes de Fraunhofer, chacune correspondant au 
changement d'énergie d’un électron lorsqu'il entre ou sort 
d’un atome (cf. le chapitre 6 pour plus de détails). Comme 
nous pouvons également observer ces changements dans 
les laboratoires terrestres, nous savons précisément quelles 
fréquences sont impliquées dans une transition particulière. 
Les fréquences des transitions identiques, mesurées depuis 
le Soleil, diffèrent en raison du décalage Doppler, sila région 
du Soleil d'où elles proviennent se déplace dans la direction 
de l'observateur. En divisant la surface du Soleil en plusieurs 
régions et en mesurant les mouvements de toutes ces régions 
simultanément, on peut produire une carte des ondes de 
surface solaires. 


Des techniques similaires peuvent être appliquées aux 
étoiles, mais comme il n’est pas possible de se concentrer 
sur une zone particulière d’une étoile, tout ce qui peut être 
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mesuré est la vitesse moyenne de l'ensemble de la surface. 
La surface de certaines étoiles est énormément plus mobile 
que celle de notre Soleil : Mira, la première étoile variable à 
avoir été découverte (en 1596), voit son diamètre augmenter 
et diminuer d'environ 20 % sur une période de 332 jours. 
Ces pulsations sont généralement causées par le mécanisme 
de Kappa (ou « limite d'Eddington ») : certaines couches de 
l'atmosphère de certaines étoiles deviennent opaques lors- 
qu'elles s’échauffent, et lorsque cela se produit, le rayonne- 
ment de l'étoile ne peut pas les traverser. Au lieu de cela, la 
pression du rayonnement pousse la couche vers l'extérieur, 
ce qui provoque l'expansion de l'étoile. Ce faisant, elle se 
refroidit, devient transparente et laisse passer le rayonne- 
ment. l'atmosphère redescend, se réchauffe, devient opaque 
et recommence le cycle. 
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Les ondes biologiques 


Des ondes de toutes sortes jouent un rôle dans le monde 
du vivant, du niveau des réactions chimiques à celui des 
populations, bien que dans certains cas le mot ait plus de 
force métaphorique que de précision mathématique. Les 
vagues d’invasion, par exemple, ne signifient guère plus 
que des « répétitions ». Mais il existe de nombreux cas où 
l'application de la simple théorie des ondes peut conduire à 
de puissants aperçus et à des prédictions vérifiables. Dans 
un domaine aussi vaste, ce chapitre ne peut pas faire plus 
que sélectionner quelques échantillons représentatifs des 
différents types d'ondes qui ont une signification biologique. 


NOS CERVEAUX 


Londe biologique le plus célèbre est sans doute l'onde céré- 
brale, découverte dans les années 1920 par Hans Berger, un 
ancien médecin de l’armée. Berger croyait en la télépathie 
et pensait qu'elle fonctionnait grâce à l'échange de messages 
radio entre cerveaux. Un simple galvanomètre (un appareil 
qui mesure le courant électrique), appliqué à son propre 
cuir chevelu et à celui de son jeune fils, a révélé l'existence 
de formes d'ondes électriques à cet endroit et, malgré son 
équipement primitif, il a pu observer deux types de rythme 
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à ces ondes, qu’il a appelées alpha et bêta. Bien que ces ondes 
soient beaucoup trop faibles pour affecter d’autres cerveaux, 
il est immédiatement apparu qu’elles présentaient un grand 
intérêt. Berger a constaté que les ondes alpha, qui ont des 
périodes d'environ 8 à 12 Hz, ne sont présentes que lorsque 
les yeux sont fermés. Les ondes bêta étaient apparemment 
toujours présentes et avaient des fréquences plus élevées 
(13-25 Hz) et des amplitudes plus faibles que les ondes alpha. 
Nous savons maintenant que l'amplitude des ondes bêta aug- 
mente lorsque nous bougeons, ou que nous envisageons de 
bouger, et même lorsque nous observons des mouvements 
chez les autres. Ainsi, même les mesures les plus élémen- 
taires des ondes cérébrales peuvent fournir des informations 
utiles sur le fonctionnement de notre organe le plus com- 
plexe. Berger a également découvert que les amplitudes des 
ondes cérébrales augmentent pendant les crises, anticipant 
ainsi leur utilisation ultérieure comme source d’information 
clé sur la santé du cerveau. 


Bien que la publication des résultats de Berger en 1929 
n'ait suscité que peu de réactions immédiates, l'intérêt pour 
les ondes cérébrales n’a cessé de croître au début du xx* siècle, 
et des appareils de mesure plus sensibles, la puissance des 
ordinateurs et les techniques d'analyse mathématique ont 
fini par révéler trois autres types d'ondes. 


Les ondes delta sont les plus lentes, avec des fréquences 
de l’ordre de 1 à 4 Hz. Comme elles ne sont présentes que 
pendant le sommeil profond, elles peuvent être utilisées pour 
surveiller les stades du sommeil. Il semble que les ondes delta 
jouent un rôle dans la formation de la mémoire. 


Les ondes thêta ont des fréquences comprises entre 4 et 
8 Hz. Elles deviennent plus proéminentes lorsque l'esprit 
travaille dur à des activités telles que se rappeler de souvenirs 
complexes ou la concentration sur l'apprentissage. Il se peut 
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que les ondes thêta jouent un rôle dans la communication 
entre des zones du cerveau éloignées les unes des autres, 
mais qui doivent travailler ensemble à des tâches difficiles. 


Les ondes gamma ont les fréquences les plus élevées, supé- 
rieures à 25 Hz. Il se peut que, comme les ondes thêta, elles 
facilitent une fonction de communication entre des régions 
cérébrales disparates. Les ondes gamma pourraient égale- 
ment offrir une solution au problème de la « liaison », qui 
consiste à se demander comment il se fait que, lorsque nous 
voyons un chien noir et une balle rouge, nous « associons » 
la noirceur au chien et la rougeur à la balle, plutôt que de 
simplement enregistrer une liste de concepts disparates. 


Si de nombreuses nouvelles techniques de mesure du cer- 
veau, telles que l'imagerie par résonance magnétique, ont été 
mises au point au cours du siècle dernier, la mesure des ondes 
cérébrales (encéphalographie) reste la source d’information la 
plus polyvalente et la plus riche. 


Le cerveau contient environ 100 milliards de neurones, 
chacun doté d’un seul axone à une extrémité et de plusieurs 
dendrites à l’autre. De manière générale, chaque neurone n’a 
que deux états — excité ou non - et il peut déclencher lex- 
citation d’autres neurones en envoyant des signaux de son 
axone à leurs dendrites. Chaque neurone possède un champ 
électrique, qui change lorsque le neurone s'active. 


Le fonctionnement du cerveau dépend très largement des 
espaces entre les neurones, appelés synapses. Les synapses 
agissent comme des passerelles et doivent être « ouvertes » 
pour permettre à l’activité d’un neurone de déclencher celle 
des autres. L'ouverture ou la fermeture d’une synapse dépend 
de la libération locale de substances chimiques appelées 
neurotransmetteurs. 


Les connexions entre les neurones ne se limitent pas aux 
voisins immédiats. En fait, un seul neurone peut en signaler 
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jusqu’à 10 000 autres, et le nombre total de connexions 
synaptiques potentielles dans un seul cerveau humain est 
de plus de 100 trillions : bien plus que le nombre d'étoiles 
dans notre galaxie. 


Le fait que ce vaste schéma d'activité électrique puisse être 
utilement surveillé est dû à la manière hautement organisée 
et synchronisée dont le cerveau fonctionne, et en particulier 
au fait que les ondes cérébrales elles-mêmes contribuent à 
cette organisation et à cette synchronisation. Néanmoins, 
la grande majorité des activités cérébrales, même les plus 
organisées (et donc les plus puissantes sur le plan électrique), 
ne peuvent être mesurées ; les ondes cérébrales mesurables 
impliquent toutes des neurones appelés cellules pyramidales. 
Celles-ci sont réparties dans tout le cerveau et produisent 
des champs électriques puissants, et les cellules pyramidales 
à la surface du cerveau sont toutes orientées dans la même 
direction. Ainsi, lorsqu'un groupe de cellules pyramidales 
émet des signaux ensemble, l'intensité de leur champ peut 
atteindre un niveau détectable. Comme les cellules pyrami- 
dales souterraines n'ont pas d'orientation préférentielle, 
leurs champs ont tendance à s’annuler mutuellement, ce 
qui signifie qu’ils n’interfèrent pas avec les signaux de surface 
et ne les masquent pas. 


Le cerveau fonctionne parce que les neurones travaillent 
ensemble, et la synchronisation est un aspect important de 
cette activité coopérative. Bien que la relation entre les ondes 
cérébrales et la synchronisation neuronale ne soit pas bien 
comprise, on sait que les neurones individuels sont capables 
de se verrouiller en phase, c'est-à-dire d'ajuster leurs acti- 
vations pour se synchroniser avec la fréquence des ondes 
cérébrales provenant des tissus adjacents. 


La synchronisation ne conduit pas toujours à ce que tous 
les neurones concernés se déclenchent ensemble. Parfois, 
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certains groupes émettent à des taux qui sont des multiples 
exacts des taux d'émission d’autres groupes, de sorte que les 
ondes cérébrales qu’ils produisent sont des harmoniques. À 
l'inverse, les zones du cerveau qui sont adjacentes mais n'ont 
pas besoin de communiquer choisissent apparemment des 
fréquences différentes les unes des autres, sans doute pour 
éviter les résonances indésirables. 


Les ondes cérébrales sont globalement similaires en appa- 
rence (et vraisemblablement en fonction) chez tous les ver- 
tébrés. Les insectes et autres invertébrés en ont aussi, mais 
ont des pics beaucoup plus prononcés. Parmi les exceptions, 
citons les ondes cérébrales de la pieuvre, qui ressemblent 
beaucoup aux nôtres. 


NOS CŒURS 


Toutes les ondes ont besoin de quelque chose pour définir 
leur rythme, et il n’est donc pas surprenant que les ondes 
soient associées à l'organe le plus manifestement rythmique 
de tous nos organes, le cœur. Il bat tout naturellement, sans 
aucun contrôle extérieur, et continuera à le faire même s’il est 
retiré du corps. La raison en est que le cœur contient un oscil- 
lateur naturel appelé « pacemaker » ou nœud sinusal ; il s’agit 
d’un faisceau de nerfs situé dans sa paroi externe, qui produit 
une décharge électrique (potentiel d'action) environ soixante 
à cent fois par minute. Ces impulsions sont ensuite trans- 
mises au nœud auriculo-ventriculaire (AV), qui réagit, mais 
plus lentement, en général à raison de 40 à 60 battements par 
minute. Le nœud AV est relié aux muscles cardiaques, qui se 
contractent à la même vitesse. Le nœud AV joue également le 
rôle de système de secours ; si le nœud NS tombe en panne, 
le nœud AV peut à lui seul faire battre le cœur. 


Comme la respiration, il est important que le cœur 
batte sans volonté consciente, mais aussi qu’il réponde aux 
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variations de la demande. Dans le cas du cœur, le rythme est 
modifié par des impulsions du nerf vague, dans les moments 
de stress ou d'effort. 


LES TRIPES 


Le péristaltisme est un autre phénomène ondulatoire 
essentiel au fonctionnement de notre corps. Il s’agit d’un 
mouvement ondulatoire qui se propage tout au long du tube 
digestif, de la gorge au rectum, poussant les aliments et les 
brassant en cours de route pour les mélanger aux sucs diges- 
tifs. Le péristaltisme est continu, mais sa force dépend de ses 
interactions avec d’autres rythmes corporels, en particulier 
le rythme circadien qui nous synchronise avec le cycle jour/ 
nuit. Cela signifie que le péristaltisme ralentit la nuit afin 
que nous n'ayons pas besoin d'interrompre notre sommeil 
pour expulser les fèces. En raison de ce lien, la perturbation 
du cycle jour/nuit normal par le travail posté ou les voyages 
peut entraîner des problèmes de péristaltisme et donc des 
troubles digestifs. 


LES MOUVEMENTS 


Le péristaltisme désigne les ondes de contraction qui se 
déplacent le long d’un tube musculaire, qu’elles aient ou 
non une fonction digestive. Les vers de terre, étant sans 
os, peuvent facilement changer de forme. Ainsi, lorsque 
leurs couches musculaires externes se contractent en 
vagues péristaltiques, leur corps s’amincit et s’allonge. 
Ces vagues de contraction descendent le long du ver, de 
sorte que sa partie avant, qui s’amincit, peut s'étendre 
vers l’avant tandis que sa partie arrière, plus grasse, reste 
bien fixée dans son tunnel. Lorsque la vague suivante com- 
mence, la partie avant gonfle, ce qui la fixe en position. La 
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vague d’amincissement descend jusqu’à ce qu’elle atteigne 
la queue, qui se déplace alors vers la tête tandis que le ver 
se raccourcit, et le cycle recommence. 


Cette forme de locomotion fonctionne très bien sous 
terre, car le mouvement du sol est minimal et toute la sur- 
face extérieure du ver y participe. Elle fonctionne également 
très bien à la surface de la Terre, mais n’est pas très efficace. 
Une meilleure solution est le type d'ondulation latérale que 
les serpents utilisent habituellement, dans lequel des ondes 
transversales déplacent chaque section du corps d’un côté 
à l’autre à tour de rôle. Les serpents peuvent se déplacer 
de cette façon parce qu’ils ont une colonne vertébrale ; 
lorsque les muscles d’un côté d’une section du serpent se 
contractent, ils font en sorte que le corps se courbe, plutôt 
que de se raccourcir comme dans le cas d’un ver de terre. Les 
côtés droit et gauche du serpent doivent travailler ensemble 
pour accomplir le mouvement, de sorte que, pendant que 
les muscles d’un côté d’une section du serpent se tendent 
et se contractent, les muscles de l’autre côté de la colonne 
vertébrale se détendent et s’allongent. 


Il n’est pas nécessaire d’avoir une colonne vertébrale pour 
se déplacer de cette manière - nimporte quel type de struc- 
ture corporelle rigide fait l'affaire. Le centipède qui possède 
un squelette à l’extérieur, se déplace à peu près de la même 
manière ondulante ; la fonction de ses pattes est principa- 
lement d’ancrer les parties stationnaires du corps au sol, 
plutôt que de traîner le corps. Aux vitesses habituelles de 
déambulation, les ondes locomotrices du centipède repré- 
sentent environ trois fois la longueur de son corps, mais 
elles doublent lorsqu'il doit se dépêcher. 


Les mille-pattes utilisent un système de locomotion 
quelque peu différent, mais toujours basé sur les ondes. 
Comme les vers, les serpents et les centipèdes, ils se déplacent 
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vers lavant au moyen d'ondes qui parcourent leur corps, mais 
les ondes ont un effet plus important sur les pattes du mille- 
pattes, les soulevant tour à tour, les faisant avancer et les 
poussant vers le bas. 


Nous les humains, moins bien pourvus en jambes, 
sacrifions ces systèmes de locomotion simples et effi- 
caces pour récolter les fruits de nos postures plus droites. 
Néanmoins, les ondes sont essentielles à la marche. Notre 
propre rythme de marche confortable varie généralement 
très peu, et nous obliger à réduire de moitié ou à doubler 
la vitesse nous semble inconfortable et non naturel, et est 
très fatigant. Cela s'explique par le fait que nos jambes sont 
plus ou moins des pendules et ont donc des fréquences de 
résonance bien définies. Comme pour tout autre pendule, 
il mest pas nécessaire de pousser ou de tirer pour main- 
tenir l'oscillation ; il suffit de fléchir légèrement le genou 
lorsque la jambe dépasse la position verticale, puis de le 
redresser lorsque le pied touche à nouveau le sol. L’exploi- 
tation de notre fréquence de balancement naturelle est donc 
très efficace, ce qui nous permet de marcher pendant des 
centaines de kilomètres avec très peu de nourriture, et les 
robots bipèdes qui exploitent ce principe de pendule sont 
environ dix fois plus efficaces que les meilleurs de ceux qui 
ne le font pas. Les périodes de balancement du pendule ne 
dépendent que de la longueur du pendule et de la force de 


gravité (période = 2r./longueur / force de gravité), ce qui 


explique pourquoi, sur la Lune où la gravité est moindre, 
les astronautes marchent naturellement si lentement que le 
sautillement est un moyen de locomotion plus facile. Le fait 
que des jambes plus courtes se balancent plus rapidement 
mais moins loin explique pourquoi des personnes ayant des 
longueurs de jambes différentes peuvent marcher ensemble 
sans trop de difficulté. 
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MOTIFS 


L'idée que des ondes puissent être impliquées dans les 
signes distinctifs des pelages des animaux n’est pas évidente, 
et c’est tout à l'honneur d’Alan Turing de l'avoir suggérée dès 
1952. La théorie de Turing était que de simples réactions 
chimiques cycliques dans des cellules identiques peuvent 
conduire à des motifs sinusoïdaux de pigmentation. Ce n’est 
qu'au cours de ce siècle que cette proposition s’est avérée 
largement correcte. 


Les motifs créés par des groupes d'animaux peuvent éga- 
lement être éclairés par la théorie des ondes. Dans les nuées 
d'étourneaux, par exemple, les distances entre les oiseaux 
se propagent comme des ondes sonores, avec des schémas 
successifs de compression et de raréfaction entre les oiseaux 
formant des ondes de séparation. Lorsqu'un oiseau change 
de direction, ce changement se propage dans le reste de la 
volée comme une onde sonore. La théorie des ondes permet 
également de prédire la taille des troupeaux : les ondes de 
séparation se propagent plus efficacement dans les grands 
troupeaux, tandis que la variété de changement de direction 
favorise les petits groupes. Ainsi, si le troupeau est trop petit, 
les distances entre les oiseaux deviendront très inégales, tan- 
dis que s’il est trop grand, le troupeau aura tendance à se 
disloquer lorsqu'il devra changer de direction. 


Le concept de « troupeau » peut aussi s’appliquer aux per- 
sonnes, en particulier aux automobilistes. Dans une file de 
véhicules, de petits changements dans la vitesse des voitures 
individuelles ne font aucune différence dans la progression 
générale, mais un événement inattendu, comme un change- 
ment de voie soudain par un gros véhicule, peut provoquer 
un ralentissement si soudain et si important de la voiture 
immédiatement derrière elle que la voiture suivante doit 
également freiner, et ainsi de suite. Ce phénomène peut être 
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considéré comme une vague unique se déplaçant à reculons 
le long de la ligne de circulation et explique pourquoi le tra- 
fic peut soudainement ralentir, voire s'arrêter, sans cause 
visible. Les voitures peuvent continuer à s'arrêter de cette 
manière à plusieurs kilomètres en aval et plusieurs minutes 
après l'incident initial. Plus les voitures sont proches les unes 
des autres, plus ces ondes sont susceptibles de se produire, et 
dès qu'il y a plus d’une quinzaine de véhicules par kilomètre, 
les ondes se propagent avec très peu d'atténuation. Lorsque 
les voitures sont très proches les unes des autres, même les 
petites variations de vitesse habituelles des voitures indivi- 
duelles peuvent être facilement communiquées sous forme 
d'ondes se déplaçant vers l'arrière, entraînant un ralentisse- 
ment de l'ensemble du système et montrant que la fluidité 
du trafic fait une énorme différence. Par conséquent, lessor 
des voitures sans conducteur pourrait permettre d’absorber 
un volume de trafic beaucoup plus important sur les routes 
sans provoquer d'embouteillages et de congestion. 
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6 


Les ondes 
électromagneétiques 


La lumière a été étudiée depuis des millénaires, et cela 
fait plus de deux siècles que Pon a découvert qu’elle n'était 
qu'une partie de ce que nous appelons aujourd’hui le spectre 
électromagnétique (cf. la Figure 22). En revanche, ce n'est 
qu'au xIx° siècle que l’on a découvert que la lumière était un 
phénomène électromagnétique, et ce n’est qu’au XX’ siècle 
que l’on a découvert sa véritable nature. 


Vers 500 avant notre ère, Empédocle croyait que la 
lumière était un feu qui jaillissait des yeux, et un siècle plus 
tard, Platon affirmait que les yeux produisaient des faisceaux 
lumineux. Vers l'an 410 avant notre ère, Épicure affirmait que 
la lumière était constituée de particules appelées « eidola ». 
La première idée qui soit plus qu’une simple spéculation 
est celle de René Descartes qui, au XVII* siècle, démontra 
comment une théorie de la lumière basée sur les ondes pou- 
vait expliquer au moins certaines de ses caractéristiques. 
En 1690, Christiaan Huygens publia une théorie mathéma- 
tique complète des ondes lumineuses, voyageant à travers un 
milieu autrement indétectable, l’éther luminifère. La théo- 
rie de Huygens peut expliquer la plupart des phénomènes 
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connus de la lumière, à l'exception des effets que nous savons 
maintenant être dus à la polarisation. Huygens ne pouvait 
pas expliquer ces derniers car il supposait que la lumière, 
comme le son, est un mouvement d'ondes longitudinales, 
et que les ondes longitudinales ne peuvent pas être polari- 
sées (cf. le chapitre 1). Entre-temps, Isaac Newton publia une 
théorie selon laquelle la lumière est constituée de particules 
(« corpuscules »), qui réunit de nombreux adeptes. En 1801, 
Thomas Young montra que les phénomènes de polarisation 
pouvaient être expliqués sur la base des ondes lumineuses, 
si ces ondes étaient transversales. Comme la théorie des par- 
ticules ne pouvait pas expliquer ces phénomènes, le concept 
de la lumière en tant qu'onde transversale a rapidement été 
accepté par tous et s’est imposé pendant le siècle suivant. 


Puis, au début du xx* siècle, les travaux de Max Planck 
suggérèrent que le rayonnement électromagnétique n'était 
émis ou absorbé qu’en quantités fixes (les « quanta »), en rai- 
son de l'existence de mystérieux « oscillateurs », qui étaient 
selon lui une composante intrinsèque de toute matière. 
L'énergie de chaque quantum dépendait de la fréquence du 
rayonnement, de sorte qu’un quantum de lumière jaune 
avait plus d'énergie qu’un quantum de lumière rouge, mais 
moins qu'un quantum de lumière bleue. Planck était très 
mécontent de sa propre théorie, qualifiant sa proposition de 
l'existence d'oscillateurs d’« acte de désespoir » et insistant 
sur le fait que le rayonnement électromagnétique lui-même 
était composé d'ondes ; ce n’est que dans son interaction avec 
la matière que la quantification se produisait. 


En 1905, Einstein a démontré que le rayonnement électro- 
magnétique devait lui aussi se déplacer sous forme de quanta. 
Des électrons seront émis par un morceau de potassium si 
une lumière bleue éclaire, mais pas si la lumière est rouge 
(effet photoélectrique). Les électrons sautent du métal parce 
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que la lumière leur a fourni de l'énergie (cinétique). Si l’éner- 
gie lumineuse arrivait progressivement, comme ce serait le 
cas si elle était fournie par des ondes, un électron pourrait 
finalement acquérir une énergie illimitée à partir de n’im- 
porte quel type de lumière, quelle que soit sa couleur. Mais 
ce n'est pas le cas : des électrons ne seront jamais émis par 
un morceau de potassium éclairé en rouge. L'énergie lumi- 
neuse doit donc arriver sous forme de quanta, qui doivent 
être suffisamment grands pour fournir toute l'énergie dont 
l'électron a besoin, en une seule fois. C’est un peu comme si 
lon donnait un coup de pied à un ballon pour le sortir d'un 
fossé : les petits coups de pied ne suffiront pas, quel que 
soit le nombre de coups donnés au ballon. Un coup de pied 
puissant seulement peut l’éjecter. À la fin des années 1920, 
les « quanta de lumière » (« lichtquant ») d'Einstein étaient 
appelés photons. 


L'un des résultats de l'intuition d’Einstein sur la nature 
quantifée du rayonnement électromagnétique est le laser 
(acronyme en anglais de Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation). Prenez un atome dans lequel l’un des 
électrons a beaucoup d'énergie. Laissez un photon d’une fré- 
quence particulière frapper l'électron, et il sera « stimulé » 
pour tomber à un niveau d'énergie inférieur tout en libérant 
un nouveau photon exactement comme le photon incident 
(c'est-à-dire avec la même longueur d'onde, la même phase 
et le même état de polarisation). S'il y a beaucoup d'électrons 
dans des états de haute énergie, un grand nombre d’entre 
eux seront stimulés pour émettre des photons identiques 
simultanément, dans une rafale de rayonnement laser. 


La lumière laser a un aspect très différent de la lumière 
normale, car elle se disperse très peu. En effet, ses ondes se 
déplacent toutes dans la même direction et, comme elles ont 
toutes la même longueur et sont toutes en phase, il n’y a pas 
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d’interférence entre elles (cf. la Figure 33). Comme un fais- 
ceau laser ne s'étale pratiquement pas, il a presque la même 
luminosité sur toute sa longueur et présente des bords anor- 
malement nets (à proprement parler, ilne ressemble à rien en 
soi ; comme il ne s'étale pas, sa lumière ne peut pas être vue de 
côté. Mais la présence de particules de poussière, de fumée ou 
de brouillard révélera le faisceau par réflexion). Les faisceaux 
lumineux comme ceux des lasers dans lesquels les ondes sont 
très peu dispersées sont dits collimatés. Les premiers dispo- 
sitifs basés sur ce concept étaient en fait des masers (« m » 
pour « micro-ondes »). Le premier maser fonctionnel a été 
construit en 1953, sept ans avant le premier laser. 


N SN A 


Source 
de lumière 
« blanche » 


Source 
de lumière 
monochrome 


Source 


de lumière 


laser 


Fig. 33 Comparaison des sources de lumière. La lumière provenant 
d’une source blanche contient des ondes de différentes longueurs, phases 
et directions. Les ondes de la lumière monochromatique sont toutes de la 
même longueur, mais diffèrent en direction et en phase. Dans la lumière 
laser, les ondes sont identiques en longueur, en phase et en direction. 


Bien que l’on ne sache pas très bien ce que signifie le fait 
de dire qu’une particule a une fréquence, la valeur numérique 
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de cette fréquence peut être établie assez simplement par la 
formule de Planck E = hf (le h est une constante, nommée 
d’après Planck). Pour découvrir l'énergie d’un photon, on 
peut le faire éjecter un électron d’un atome de gaz, ce qui 
entraîne l'apparition d’une charge électrique qui peut être 
amplifiée et mesurée. 


L'un des plus grands défis de la théorie du photon du 
rayonnement électromagnétique a été d'expliquer quelque 
chose de très simple : le passage de la lumière à travers des 
blocs transparents de différentes épaisseurs. Imaginez que 
vous regardez un jardin à travers une fenêtre par une journée 
sombre, avec une lampe derrière vous, de sorte que vous 
pouvez voir à la fois le reflet de la lampe et le jardin. Les 
arbustes situés juste à l'extérieur sont légèrement éclairés 
par la lampe. Ainsi, une partie de la lumière de la lampe 
doit être réfléchie par la fenêtre, et une partie doit passer à 
travers, se refléter sur les arbustes, et repasser à nouveau par 
la fenêtre. On peut effectuer des mesures et constater que 
10 % de la lumière est réfléchie et que 90 % passe à travers. 
Ainsi, environ un photon sur dix est réfléchi. 


Imaginons maintenant que la fenêtre soit faite d’une sorte 
de verre high-tech qui peut être progressivement épaissi en 
tournant un cadran. On pourrait s'attendre à ce que la frac- 
tion de photons réfléchis augmente régulièrement au fur et 
à mesure que le verre s’épaissit, et à ce que la réflexion de la 
lampe s’éclaircisse progressivement au fur et à mesure que 
Pon tourne le cadran. 


Mais ce n'est pas du tout ce qui se passe : le reflet s’éclair- 
cit pendant un certain temps, puis s’estompe et disparaît 
complètement, avant de s’éclaircir à nouveau, et ce cycle se 
poursuit indéfiniment. Il est en effet très difficile d'expliquer 
ce phénomène en partant du principe que les photons sont 
de simples particules. Comment un photon qui est réfléchi 
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peut-il « connaître » l'épaisseur du verre qui le précède ? Les 
photons qui ont déjà traversé le verre pourraient-ils influen- 
cer ceux qui viennent d'arriver à sa surface ? Quoi qu’il en 
soit, il semble tout simplement contre-intuitif qu'un mor- 
ceau de verre fin puisse réfléchir davantage de photons qu’un 
morceau plus épais. 


Bien qu’une explication complète nécessite plus de 
mathématiques qu'il n’en faut ici, l’idée fondamentale, qui 
provient de la physique quantique, est que chaque pho- 
ton dispose de toute une série de chemins. Certains de 
ces chemins reviennent vers la source, tandis que d’autres 
traversent le verre dans diverses directions. Le chemin 
exact que choisit un photon particulier est imprévisible, 
mais certains chemins ont plus de chances d’être choisis 
que d’autres. Le seul rôle que jouent les ondes dans ce récit 
est que, si l’on trace les probabilités de tous les différents 
chemins, le résultat ressemble à une onde sinusoïdale. 
(Certaines de ces idées seront expliquées plus en détail au 
chapitre 7). 


Prétendre que la lumière est en fait constituée d'ondes per- 
met une explication beaucoup plus simple, à savoir qu'il y a 
interférence entre les ondes lumineuses incidentes et réflé- 
chies - et cette disposition est d'autant plus tentante que c’est 
exactement ce qui se passe avec le son et les vagues d’eau. 


Un résultat tout aussi fondamental - et étrange - concerne 
la vitesse du rayonnement électromagnétique. Mesurer une 
telle vitesse était autrefois un défi, mais les horloges sont 
aujourd’hui si précises que les mesures de temps de par- 
cours sur des distances connues peuvent donner des valeurs 
très précises. C’est ainsi que fonctionnent les systèmes de 
géo-positionnement par satellite (GPS), qui utilisent les 
temps de parcours pour calculer les distances par rapport aux 
satellites et donc, compte tenu des positions connues de ces 
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satellites, pour calculer la position de l'observateur. Même 
ces mesures quotidiennes nécessitent de mesurer le temps 
avec une précision de l’ordre de la nanoseconde (milliardième 
de seconde). Une telle précision nous rend tout à fait certains 
de la vérité de la deuxième grande découverte d’Einstein sur 
le rayonnement électromagnétique : sa vitesse dans le vide 
est absolument constante. Autrement dit, toute personne 
qui mesure la vitesse du rayonnement électromagnétique 
obtiendra la même réponse, quelle que soit sa propre vitesse. 
Ceci est très différent de notre expérience habituelle dans 
laquelle, par exemple, la vitesse d’une station spatiale est 
très différente selon qu'elle est mesurée depuis la Terre ou 
depuis un vaisseau spatial en approche. 


Les effets de la constance absolue de la vitesse de la 
lumière ne deviennent évidents qu’à des vitesses proches 
de celle du rayonnement électromagnétique, bien que des 
mesures précises puissent les révéler à des vitesses bien 
inférieures. Imaginez une paire de détecteurs de photons 
distants d’un mètre sur la Station Spatiale Internationale 
(ISS). S'ils enregistrent chacun le moment où un photon 
provenant du Soleil passe devant eux, la différence de 
temps sera de 1/299 792 458 secondes, ce qui donne une 
vitesse de 299 792 458 m/s pour le photon. Mais en fait, 
PISS est en mouvement autour de la Terre, ce qui signifie 
qu'elle se déplace parfois vers le Soleil (à une vitesse d’en- 
viron 8 000 m/s). Si l'on mesure la vitesse du photon à ce 
moment-là, on peut s'attendre à obtenir une valeur légère- 
ment supérieure à 299 792 458 m/s : pendant le temps où 
le photon, après avoir passé le premier détecteur, s'approche 
du second, ce dernier se déplace lui-même vers le photon, 
donc la détection sera sûrement effectuée un peu plus tôt 
et il en résultera une vitesse légèrement supérieure (de 
299 792 458 m/s + 8 000 m/s = 299 800 458 m/s). En fait, 
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le résultat d’une telle mesure serait une vitesse du photon 
de 299 792 458 m/s exactement. 


Les implications de ce résultat sont aussi surprenantes que 
le résultat lui-même. Si l'ISS s'éloigne du Soleil au moment 
où son premier détecteur mesure un photon solaire, alors, 
pendant que le photon fait son chemin du premier détecteur 
au second, ce dernier se sera un peu éloigné, de sorte que 
la distance que le photon doit franchir n’est pas de 1 mètre 
mais de 1 + 8 000/299 792 458 = 1,000 026 68 mètre. 
Donc, le temps mesuré pour que le photon fasse sa traver- 
sée devrait être temps = distance/vitesse = 1,000 026 68/ 
299 792 458 = 3,335 75 nanosecondes. En fait, la valeur 
mesurée serait de 3,335 64 nanosecondes, une différence 
facilement mesurable. L'explication (si improbable qu’il a 
fallu un génie de la stature d’Einstein pour la voir) repose 
sur la nature relative des mesures concernées. La distance 
qui sépare les détecteurs a des longueurs différentes selon la 
personne qui la mesure. 


Une personne à bord de l'ISS, ou voyageant à ses côtés, la 
mesurerait à un mètre. Cependant, un observateur sur Terre 
mesurerait la distance entre les détecteurs comme étant 
légèrement inférieure à un mètre, et plus PISS se déplace 
rapidement, plus la distance mesurée est courte. Les mesures 
du temps sont également relatives à l'observateur : si un 
observateur terrestre comparait le rythme d’une horloge 
sur l'ISS à celui d’une horloge terrestre, l'horloge de PISS 
serait considérée comme retardée. En un mot, les mesures 
de distance et de durée sont relatives à l’état de mouvement 
de l'observateur (d’où la « relativité »). Seule la vitesse du 
rayonnement électromagnétique est absolue. 


La seule différence entre la lumière, les ondes radio et 
toutes les autres formes de rayonnement électromagnétique 
est la longueur des ondes « fictives mais convenables » ou, 
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de manière équivalente, l'énergie des photons impliqués. Ces 
différentes énergies conduisent à des mécanismes différents 
pour la formation et l'absorption des différents types de rayon- 
nement, et cest ce qui donne lieu à leurs différents comporte- 
ments. Le rayonnement électromagnétique ayant la plus faible 
énergie par photon/les plus longues ondes est l'onde radio. 


LES ONDES RADIO 


Les ondes radio sont la forme de rayonnement électro- 
magnétique la plus évidente. Tout mouvement de charges 
électriques ou d’aimants les génère. Comme tous les appareils 
branchés sur le secteur dans votre maison sont alimentés 
par des courants électriques qui s’inversent cinquante fois 
par seconde, ils génèrent tous des ondes radio de 50 Hz. 
Cependant, le revêtement en plastique qui confère la « sécu- 
rité » au câblage domestique bloque également ces ondes de 
manière très efficace. En revanche, les câbles que les pylônes 
transportent à travers la campagne ne sont pas isolés (afin 
de réduire les coûts) et ils émettent des ondes radio en per- 
manence, ce qui entraîne d'importantes pertes de puissance 
pour le consommateur. Ces ondes radio sont les plus lon- 
gues couramment rencontrées, avec des longueurs d'environ 
six kilomètres. 
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Fig. 34 Les courants alternatifs provoquent des champs électriques 
changeants. 
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En principe, la façon la plus simple de générer des ondes 
radio serait de rattacher des charges électriques aux extrémités 
d’un ressort, et de mettre le ressort en oscillation. En fait, dans 
le type le plus simple d'antenne d’'émetteur radio, un courant 
alternatif passe par une paire de conducteurs (électrodes). La 
charge de chaque électrode oscille entre le positif et le néga- 
tif plusieurs fois par seconde, et ce taux d'oscillation est la 
fréquence des ondes radio produites (1/T sur la Figure 34). 


Comment l'antenne produit-elle des ondes radio ? Dès 
qu'une électrode commence à se charger, un champ électrique 
apparaît autour d'elle. Supposons que ce champ soit suffisam- 
ment puissant pour être détecté à 300 kilomètres de distance. 
Le champ n'apparaît pas instantanément à cette distance ; il se 
propage à partir de l'antenne à la vitesse de la lumière, qui est 
d'environ 300 000 kilomètres par seconde. Il faut donc envi- 
ron 300 km/300 000 km/s, soit un millième de seconde, pour 
atteindre le point de détection. Lorsque la charge de l'antenne 
s’nverse, ce changement met également un millième de seconde 
pour atteindre le détecteur. Si la charge alterne entre le posi- 
tif et le négatif 3 000 000 000 de fois par seconde, et si nous 
pouvions voir l'intensité du champ électrique en tous points 
entre les électrodes et le détecteur, sa forme serait celle d’une 
onde sinusoïdale, avec une longueur d'onde d'environ dix centi- 
mètres (300 000 km/s / 3 000 000 000 Hz = 300 000 000 m/s 
/ 3 000 000 000 Hz = 0,1 mètre = 10 cm). Ce sont des ondes 
de cette longueur, générées de cette manière, que les fours à 
micro-ondes utilisent pour chauffer les aliments. 


Mais le champ électrique n’est pas tout. À l'école, vous avez 
peut-être enroulé un fil autour d’une tige métallique et relié 
les extrémités du fil aux pôles d’une pile pour fabriquer un 
électro-aimant, qui attirait à lui les objets métalliques légers 
sur de courtes distances. Ce faisant, vous avez créé un champ 
magnétique à partir d’un flux d'électricité. 
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Comme la pile générait un courant (« direct ») immuable 
(qui n’est qu’un champ électrique à l’intérieur d’un fil), le 
champ magnétique était constant, mais un courant variable 
aurait généré un champ magnétique variable. Ce principe 
important, selon lequel les champs électriques variables 
génèrent des champs magnétiques variables, signifie que le 
champ électrique oscillant qui se propage à partir de notre 
antenne va générer son propre champ magnétique oscillant. 
Ainsi, ce que nous avons construit avec notre paire d’élec- 
trodes et le courant alternatif, cest une paire de champs 
ondulatoires auto-perpétués qui se propagent à la vitesse 
de la lumière — en d’autres termes, nous avons créé un 
rayonnement électromagnétique (cf. la Figure 35). 


Comme les électrodes de la Figure 34 sont orientées 
verticalement, le champ électrique de londe est également 
vertical, mais nous aurions bien sûr pu choisir une autre 
orientation. Comme nous l’avons mentionné, l'orientation 
d’une onde est appelée sa polarisation. En général, nous 
rencontrons un grand nombre d'ondes en même temps, par 
exemple dans un faisceau de torche, et comme la polarisa- 
tion de chacune est aléatoire, le faisceau de torche n’a pas 
de polarisation globale. Cependant, les ondes peuvent être 
fabriquées, ou filtrées, de telle sorte qu’une seule polarisa- 
tion domine. 


C 


Fig. 35 Un champ électrique changeant produit un champ magné- 
tique changeant. 
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Dans certains cas, le plan d'orientation d’une onde ou 
d’un groupe d'ondes change progressivement de sorte que, 
du point de vue d’un observateur regardant londe, l'orienta- 
tion des champs tourne. On dit alors que londe est polarisée 
circulairement. 


Les récepteurs d'ondes électromagnétiques sont en prin- 
cipe identiques aux émetteurs ; le champ électrique oscillant 
d’une onde entrante applique des forces sur les électrons 
dans les électrodes de l'antenne réceptrice, les faisant bouger 
d'avant en arrière et générant ainsi des courants oscillants. 
Ces courants sont ensuite amplifiés pour reproduire le signal 
original. 


Les ondes radio sont, bien entendu, très largement utili- 
sées pour les télécommunications, bien plus que ne l’auraient 
imaginé leurs créateurs. Dans les premières années de la 
recherche sur les ondes radio, on pensait que la commu- 
nication trans-horizon devait être aussi impossible que de 
voir autour de la Terre avec un télescope, mais par chance, 
notre planète est entourée d’une couche de particules char- 
gées électriquement, l’ionosphère. Celle-ci réfléchit les ondes 
radio de certaines fréquences, ce qui permet aux transmis- 
sions de couvrir de grandes distances. Cette propriété s’ap- 
pelle la propagation ionosphérique. 


Les ondes radio d’une longueur supérieure à 60 mètres, 
environ (qui comprennent une grande partie des signaux 
de radiodiffusion), suivent la courbure de la Terre sur de 
grandes distances et constituent une autre méthode de com- 
munication trans-horizon. Il s’agit d’un effet de diffraction : 
les parties des ondes qui pénètrent la surface de la Terre 
y induisent des courants, qui les ralentissent. Comme les 
parties supérieures des ondes ne sont pas ralenties, l'effet 
est de courber légèrement l'ensemble de londe vers le bas. 
Cependant, ces mêmes courants induits privent également 
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les ondes d'énergie, de sorte que des émetteurs puissants 
sont nécessaires pour rendre ces ondes terrestres utiles à la 
communication. 


La première utilisation significative des ondes radio a été de 
communiquer avec les navires en mer, car ils étaient inacces- 
sibles au réseau de communication international de l'époque, 
constitué comme il l'était de câbles télégraphiques point-à- 
point. C’est pour célébrer cela que les récepteurs radio ont été 
appelés « sans fil » pendant de nombreuses années. 


Communiquer par radio sous la mer n’est pas si simple : 
l'eau de mer est pleine d'ions sodium et chlore, qui se forment 
lorsque le sel se dissout dans l’eau, et ces ions absorbent 
très efficacement les ondes radio. Les seules ondes radio qui 
peuvent parcourir des distances significatives sous l’eau - 
pour atteindre, par exemple, des sous-marins qui opèrent à 
des profondeurs de plusieurs centaines de mètres - sont des 
ondes extrêmement longues, dont la fréquence est inférieure 
à 300 Hz. 


Le premier problème de ces ondes est de savoir comment 
les fabriquer. Avec des longueurs de plusieurs milliers de kilo- 
mètres, une antenne dipôle capable de les produire devrait 
avoir la taille d’un continent. La meilleure solution consiste à 
envoyer des courants électriques à travers la Terre entre des 
électrodes enterrées à 50 kilomètres ou plus. Dans le sous- 
sol, la conductivité électrique varie fortement, même sur de 
courtes distances, de sorte que, pour suivre les chemins de 
moindre résistance, les courants électriques doivent souvent 
emprunter des routes très indirectes entre les électrodes. 


Quelques-unes de ces routes seront suffisamment lon- 
gues pour générer des ondes radio de la longueur requise. 
Une fois générées, ces ondes se propagent à travers toute 
la Terre. Ce système consomme donc beaucoup d'énergie 
pour produire un signal très modeste. De plus, il n’y a aucun 
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moyen pour le sous-marin de générer un signal de réponse. 
Un problème supplémentaire est intrinsèque aux longueurs 
d'onde requises : plus une onde est longue, plus lente sera la 
transmission des informations. Pour envoyer le signal radio 
le plus simple, un simple « bip », il faut allumer et éteindre 
l'onde, mais pour exister, une onde radio doit être longue d’au 
moins une demi-longueur d'onde. Ainsi, la vitesse maximale 
à laquelle de tels bips peuvent être émis n’est que de deux fois 
la fréquence du rayonnement lui-même (c'est ce qu'on appelle 
la fréquence de Nyquist). Des taux aussi faibles signifient 
que seuls des signaux simples peuvent être envoyés sur des 
échelles de temps acceptables. 


Heureusement, l'air n’absorbe pratiquement pas les ondes 
radio, de sorte que la plupart des signaux radio sont envoyés 
à des fréquences beaucoup plus élevées. Plutôt que d'activer 
et de désactiver rapidement le signal, on utilise la puissante 
technique de la modulation. Le type le plus simple est la 
modulation d'amplitude (AM), dans laquelle l'information 
à transmettre est codée sous la forme d’une onde radioélec- 
trique variant rapidement (donc à haute fréquence). Cette 
onde est ensuite ajoutée à une onde plus courte appelée 
porteuse, qui est l'équivalent électromagnétique d’un son 
pur : une onde sinusoïdale à fréquence fixe (cf. la Figure 36). 


Pour détecter le signal, une antenne est connectée à un 
circuit électronique, qui est accordé de manière à résonner à 
la fréquence de londe porteuse. Les variations d'amplitude 
de l'onde porteuse (qui correspondent au signal) sont filtrées, 
amplifiées et converties en ondes sonores. 


En utilisant différentes fréquences d'onde porteuse, il est 
possible de transmettre plusieurs messages simultanément, 
et de les sélectionner en ajustant la fréquence de résonance 
du circuit. Aux premiers temps de la radio, cette sélection 
n'existait pas, si bien que tous les récepteurs pouvaient 
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détecter toutes les transmissions, toutes en même temps. 
Les émetteurs de l'époque étaient les mêmes que ceux utili- 
sés par Hertz : des émetteurs à étincelles, qui génèrent une 
très large gamme de radiofréquences. Dès que les récepteurs 
accordés ont été utilisés, les transmissions par étincelle sont 
devenues un problème en raison des interférences qu'elles 
provoquaient ; aucun récepteur ne pouvait éviter leurs 
signaux. Par conséquent, alors que les émetteurs à étincelle 
étaient les seuls disponibles dans les premières années de 
la radio et qu’ils étaient très répandus dans les années 1910, 
ils ont été interdits en 1924. 


Signal 


Onde 
porteuse 


Modulation 
d'amplitude 


Modulation 
de fréquence 


Fig. 36 Modulation. Dans la modulation d'amplitude (AM), l'ampli- 
tude du signal est simplement ajoutée à celle de l'onde porteuse. Dans la 
modulation de fréquence (FM), l'amplitude du signal est codée comme 
un changement de fréquence de l'onde porteuse. 
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Néanmoins, les interférences restent un problème pour la 
modulation d'amplitude. Les signaux radio qui s’échappent 
des appareils ménagers, des lignes électriques ou des lam- 
padaires, par exemple, provoquent souvent des bourdon- 
nements, des crépitements.. C'est en partie pour réduire 
les interférences que la modulation de fréquence (FM) a été 
conçue et mise en œuvre dans certains pays à partir des 
années 1930. Dans la FM, les ondes porteuses et les ondes 
de signal sont fusionnées pour produire une onde dont la 
fréquence varie mais dont l'amplitude est constante (plutôt 
que les ondes à fréquence constante et à amplitude variable 
de PAM) (cf. la Figure 36). 


La FM utilise des longueurs d'onde beaucoup plus courtes 
que AM (généralement entre 2,8 et 3,5 mètres, contre 
7 mètres à 3 kilomètres pour l’AM). Par conséquent, alors 
que les effets de diffraction permettent aux signaux AM 
de contourner de près les bâtiments et autres obstacles 
(cf. la Figure 3), les signaux FM sont bloqués par ces derniers 
presque aussi bien que les ondes lumineuses : si l'émetteur 
n'est pas visible, ses signaux ne peuvent pas être reçus. De 
plus, les obstructions réfléchissent parfois les signaux dans 
de nouvelles directions, et ces signaux peuvent provoquer 
des interférences. 


Le moyen le plus efficace d'éliminer les interférences est un 
système appelé aujourd’hui multiplexage par répartition en 
fréquence orthogonale codée (acronyme en anglais COFDM), 
qui a été proposé en 1966 et dont l’utilisation commerciale a 
débuté dans les années 1990. Le COFDM consiste à diviser le 
signal et à transmettre les séquences sur 1 536 fréquences. 
Des délais entre les différentes parties sont introduits, de 
sorte que, même si le signal est complètement perdu pendant 
un court instant, la majorité de celui-ci sera préservée. Le 
COFDM est utilisé pour les services radio de la bande audio 
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numérique ; dans laquelle certains canaux transportent des 
données plutôt que des signaux audio codés, ce qui signi- 
fie que, par exemple, des informations sur un morceau de 
musique peuvent être transmises avec la musique elle-même, 
pour être affichées sur des récepteurs appropriés. 


LES MICRO-ONDES 


Comme les ondes radio, les micro-ondes sont utilisées très 
largement dans les télécommunications ; leur grand avan- 
tage dans ce contexte est que leurs fréquences permettent de 
concentrer une grande quantité d'informations dans chaque 
seconde de transmission. Leurs courtes longueurs donde 
rendent également les micro-ondes très directionnelles, 
ce qui explique leur utilisation dans les radars (détection 
et télémétrie par radio). Dans sa forme la plus simple, un 
système radar mesure la distance entre des objets en chro- 
nométrant l'intervalle entre l'émission d’un train de micro- 
ondes et le temps de retour de la salve après réflexion par 
l'objet. Cependant, l'effet Doppler signifie que les fréquences 
des micro-ondes changent si l'objet sur lequel elles rebon- 
dissent se rapproche ou s'éloigne de l'émetteur-récepteur, de 
sorte que cette vitesse peut être calculée à partir du déca- 
lage de fréquence mesuré. L'avantage le plus important des 
micro-ondes par rapport aux ondes plus longues dans les 
systèmes radar modernes est que leur faible longueur per- 
met de déterminer les formes détaillées des objets scannés 
avec une résolution millimétrique (les ondes plus courtes ne 
sont pas utilisées car elles sont absorbées trop rapidement 
par l'air). 

Les micro-ondes sont également très efficaces pour chauf- 
fer les aliments, notamment parce que leurs hautes fré- 
quences leur permettent d'emmagasiner beaucoup d'énergie. 
Un autre avantage est la facilité avec laquelle les micro-ondes 
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peuvent transférer leur énergie à l’eau : les molécules d’eau 
ont un léger excès de charge positive à une extrémité, équi- 
libré par un petit supplément de charge négative à l’autre. 
Cela signifie qu'elles seront mises en oscillation par la com- 
posante électrique d’une micro-onde : on utilise générale- 
ment la fréquence de 2,45 milliards de hertz (2,45 GHz), 
ce qui correspond à une longueur d'onde de quelques centi- 
mètres. Une molécule d’eau isolée renverrait simplement le 
rayonnement, mais dans l’eau liquide, les effets de friction 
transfèrent l'énergie vibratoire aux molécules voisines. Il ne 
s’agit pas d’un effet de résonance - si la longueur d'onde des 
micro-ondes était choisie pour correspondre à une fréquence 
de résonance des molécules, l'énergie des micro-ondes serait 
complètement absorbée par les couches extérieures des ali- 
ments ; la fréquence choisie est plus basse que cela pour 
permettre une pénétration de plusieurs centimètres, mais 
suffisamment élevée pour être faiblement absorbée par les 
molécules. Cependant, comme le chauffage ne se produit 
qu'autour des ventres de vibration des micro-ondes (qui sont 
distants d’une demi-longueur d'onde), il est nécessaire de 
faire tourner l'aliment pour éviter la formation de points 
chauds. En retirant la plaque d’un four à micro-ondes et en 
chauffant brièvement une barre de chocolat non emballée, 
on constate que ces points chauds sont des zones fondues. 


C'est en fait de cette manière que l'effet de chauffage par 
micro-ondes a été découvert, la barre de chocolat en question 
se trouvant dans la poche de Percy Spencer, un ingénieur 
travaillant sur un système radar expérimental en 1945. Plu- 
tôt que de s'inquiéter de ce que les micro-ondes pouvaient 
faire à son corps, Spencer a immédiatement expérimenté 
les effets sur des grains de maïs, puis sur un œuf (encore 
dans sa coquille), qui restent peut-être les meilleurs et les 
pires aliments à cuire de cette manière. Spencer a eu de la 
chance que sa barre de chocolat ne soit pas emballée dans une 
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feuille d'aluminium : comme les métaux peuvent absorber les 
micro-ondes sur une très large gamme de fréquences (parce 
que leurs électrons existent en bandes et sont partagés entre 
les atomes, et ne dépendent donc pas de sauts quantiques 
uniques d’une taille spécifique), les effets de la chaleur dans 
la feuille de métal seront suffisants pour provoquer des étin- 
celles et même s'enflammer. 


Comme la céramique et le verre absorbent beaucoup 
moins les micro-ondes que les aliments (qui contiennent de 
l’eau), les fours à micro-ondes chauffent le contenu des réci- 
pients alimentaires sans chauffer les récipients eux-mêmes. 
De plus, comme les micro-ondes chauffent un objet de lin- 
térieur, elles peuvent cuire les aliments beaucoup plus rapi- 
dement que les fours traditionnels, qui placent simplement 
les aliments dans un environnement chaud et comptent sur 
la conduction à travers les aliments pour cuire leur intérieur. 


Pour éviter que les micro-ondes ne s'échappent du four et 
ne chauffent l’eau des tissus humains, les fours à micro-ondes 
exploitent le fait que les ondes électromagnétiques ne peuvent 
pénétrer que de quelques longueurs d'onde dans les métaux ; 
une fois à l’intérieur, les ondes génèrent des courants de Fou- 
cault qui sapent leur énergie (c'est ce qu'on appelle l'effet de 
peau). Les surfaces extérieures métalliques du four sont donc 
impénétrables aux micro-ondes ; la vitre avant comporte une 
grille métallique. Les micro-ondes sont trop grandes pour pas- 
ser à travers les trous de la grille, mais les ondes lumineuses, 
étant des centaines de milliers de fois plus courtes, ne sont 
pas affectées. Les effets chauffants des micro-ondes sont éga- 
lement utilisés pour cibler certains problèmes musculaires et 
articulaires ; on parle alors de diathermie ». 


Les micro-ondes peuvent traverser l'atmosphère terrestre, 
ce qui revêt une grande importance pour la cosmologie : 
le rayonnement issu du Big Bang, initialement de grande 
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intensité et de très courte longueur d'onde, s’est étiré au 
cours des milliards d'années qui ont suivi et se situe désor- 
mais aux fréquences des micro-ondes. Ce rayonnement peut 
être observé depuis la Terre et est connu sous le nom de fond 
diffus cosmologique (en anglais : cosmic microwave back- 
ground, « fond cosmique de micro-ondes »). La fréquence 
maximale est d'environ 160 GHz, mais de très faibles varia- 
tions par rapport à cette fréquence en différents endroits 
du ciel permettent d'étudier les structures de l'Univers pri- 
mitif. Une autre façon de considérer ce rayonnement est de 
mesurer la température globale de l'Univers, qui est passée 
de plusieurs milliers de milliards de degrés à 2,73 degrés 
au-dessus du zéro absolu (270,42 °C). 


L'INFRAROUGE 


L'idée que le spectre ne se limite pas à la lumière a vu 
le jour en 1800, lorsque l’astronome William Herschel a 
utilisé un thermomètre pour étudier les effets chauffants 
des différentes couleurs de la lumière du soleil et a constaté 
qu’ils étaient enregistrés dans la zone située juste après la 
bande rouge. Appelé « infrarouge », qui signifie en-dessous 
du rouge, ce rayonnement invisible n’a plus été utilisé en 
astronomie jusqu'en 1856, lorsqu'il a été détecté dans la 
lumière de la lune, toujours par son effet de chauffage. Cette 
fois, l'instrument utilisé était un thermocouple, qui génère 
de l'électricité lorsqu'il est exposé à la chaleur. 


Les terminaisons nerveuses sensorielles de la peau 
détectent également le rayonnement infrarouge par son 
effet chauffant. Cela permet à certains animaux d'utiliser 
l'infrarouge presque comme nous utilisons la lumière. Les 
structures qui donnent leur nom anglais aux crotales*, les 


3. NDT : « pit vipers », littéralement « vipère à fossette ». 
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fossettes sensorielles, sont situées juste sous les yeux et 
contiennent chacune environ 1 600 terminaisons nerveuses 
sensibles à la chaleur. Les crotales peuvent différencier les 
sensations de chaleur provenant de différentes directions 
en distinguant les effets de la chaleur sur différents détec- 
teurs de chaleur. Ils combinent également les informations 
provenant des deux fossettes pour estimer les distances ; ces 
informations sont traitées dans la même partie du cerveau 
des serpents que les signaux visuels, ce qui suggère qu’ils 
« voient » réellement dans l’infrarouge. Ce sens de la chaleur 
est suffisant pour distinguer des objets de la taille des yeux 
de souris et d’autres petites proies ; ceux-ci sont particuliè- 
rement chauds et peuvent donc aider à l'identification. Ce 
type de vision thermique ne fonctionnerait pas pour nous ou 
pour d’autres animaux à sang chaud, car la chaleur de notre 
propre corps étoufferait tout signal extérieur. 


La raison pour laquelle les cellules réagissent si facilement 
aux infrarouges est qu’elles sont composées principalement 
d’eau, et que l’eau est elle-même constituée en grande partie 
de liaisons entre les atomes d’hydrogène et d'oxygène. C’est 
l'étirement rythmique de ces liaisons qui provoque l’absorp- 
tion intense des infrarouges par l’eau. Les vibrations de léti- 
rement absorbent de nombreuses fréquences de l’infrarouge, 
ainsi que la lumière rouge, ce qui explique pourquoi l’eau 
apparaît bleue. Par conséquent, notre capacité à percevoir la 
chaleur des radiations est en fait fonction du fait que notre 
chair à base d’eau l’absorbe. C’est également l’affinité de l’eau 
avec les infrarouges qui fait que le corps des créatures à sang 
chaud, comme nous, brille si fort dans l'obscurité et que les 
crotales peuvent voir. 


Le spectre infrarouge est très large et est conventionnel- 
lement divisé en trois régions : l’infrarouge « proche » est 
plus court que trois microns (trois millionièmes de mètre, 
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en abrégé um), l’infrarouge « lointain » est plus long que 
50 um, et l’infrarouge « moyen » est tout le reste (bien que 
de nombreuses autres subdivisions du spectre infrarouge 
soient parfois utilisées). 


Environ la moitié de l'énergie de la lumière solaire se 
trouve sous forme d’infrarouge proche. Sur Terre, relative- 
ment peu de ce rayonnement est produit par des sources 
naturelles, car la plupart sont beaucoup plus froides que 
le Soleil. Pour cette raison, et aussi parce qu'il est réfléchi 
par la plupart des objets, l’infrarouge proche peut être uti- 
lisé pour construire des caméras à vision nocturne, s’il est 
accompagné de sources infrarouges. Comme les animaux et 
les criminels ne peuvent pas voir l’infrarouge, leurs compor- 
tements restent inchangés. Ces caméras sont différentes des 
caméras thermosensibles utilisées pour suivre les personnes 
et les animaux, qui détectent les infrarouges de plus grande 
longueur d'onde émis par les corps chauds de leurs cibles. 


Les « gaz à effet de serre » présents dans l'atmosphère 
(principalement la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone 
(CO.)) absorbent environ deux fois plus d’infrarouges du 
Soleil que la Terre men émet dans l’espace, ce qui a pour effet 
de réchauffer l'atmosphère et donc la planète. S'il n’y avait 
pas ces gaz, la surface de la Terre serait environ 40 °C plus 
froide qu'elle ne l’est vraiment. 


LA LUMIÈRE 


Les longueurs d'onde du rayonnement électromagné- 
tique que nous pouvons voir s'étendent d'environ 0,7 pm 
(rouge profond) à environ 0,4 um (violet profond), soit 
moins d’un trillionième d’un trillionième du spectre élec- 
tromagnétique complet. Les raisons de cette gamme limitée 
sont en partie physiques, en partie biologiques et en partie 
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météorologiques : l'atmosphère bloque la plupart des lon- 
gueurs d'onde de l’ultraviolet et des rayons X, de sorte qu’il 
n'y aurait pas d'éclairage naturel pour nous permettre de 
voir, si nous étions équipés pour le faire, et un œil devrait 
mesurer plusieurs mètres pour voir les ondes radio, ou être 
fait de métal pour voir les rayons gamma. 


En revanche, avec les longueurs d'onde visibles, l’excel- 
lence de nos yeux nous permet de lire un livre à la lumière 
d’une bougie ou du soleil, même si les pages sont peut- 
être mille fois plus éclairées par le soleil que par la bougie. 
Comme toutes nos impressions sensorielles, les sensations 
de luminosité ne sont pas proportionnelles à la puissance de 
la lumière ; nous réagissons un peu plus à une forte augmen- 
tation de l'énergie lumineuse qu’à une faible augmentation. 
Pour cette raison, nos yeux sont de très mauvais instruments 
de mesure de la puissance lumineuse. 


Nos yeux ne sont pas non plus conçus pour mesurer la 
longueur d'onde de la lumière incidente, comme le montre 
un coup d’œil sur un arc-en-ciel. La longueur d'onde d’un 
arc-en-ciel augmente progressivement de son bord intérieur 
à son bord extérieur ; son aspect en bandes est entièrement 
fonction de notre biologie. Nos yeux possèdent trois types 
de cellules détectrices de lumière (appelées cônes), chacune 
étant sensible à une bande différente de lumière visible 
correspondant approximativement à ce que nous appelons 
rouge, bleu et jaune-vert. C’est parce que nous avons un trio 
de détecteurs que nous percevons les couleurs comme étant 
des mélanges de trois primaires. Les animaux qui possèdent 
quatre types de cônes différents (comme les poissons rouges 
et les pigeons) ont quatre couleurs primaires, la quatrième 
étant l’ultraviolet. Les animaux qui possèdent deux types de 
cônes (ce qui inclut la majorité des mammifères) ont deux 
couleurs primaires. Certains oiseaux ont cinq types de cônes, 
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et certains papillons six, mais on ne sait pas encore si ces 
animaux possèdent réellement les systèmes nerveux appro- 
priés pour percevoir cinq et six couleurs primaires. L'espèce 
détentrice du record en la matière est la crevette mante, 
qui possède douze types de récepteurs (elle peut également 
ajuster sa sensibilité aux différentes couleurs et détecter la 
polarisation de la lumière). Il semble toutefois que les cre- 
vettes ne combinent pas les flux d'informations provenant 
de tous leurs capteurs de manière aussi complexe que les 
mammifères ; elles utilisent plutôt leurs cellules détectrices 
pour décider si une couleur particulière (vraisemblablement 
caractéristique des prédateurs ou des proies) est présente 
ou non. 


Environ 12 % des femmes possèdent quatre cônes, mais 
seule une infime partie d’entre elles peut percevoir plus de 
couleurs que n'importe qui d'autre, car les cônes mutants 
réagissent à presque les mêmes longueurs d'onde lumineuses 
que l’un des cônes normaux. 


Nous possédons — et de nombreux autres animaux - un 
deuxième type de récepteur de lumière dans nos rétines, 
appelé bâtonnets. Ceux-ci ne peuvent pas distinguer les 
couleurs, mais sont plus sensibles que les cônes et nous 
permettent donc de voir dans des conditions de faible lumi- 
nosité. La plupart des étoiles nous semblent incolores parce 
qu'elles sont trop faibles pour que nos cônes y réagissent. Si 
on les éclaire artificiellement à l’aide d’un télescope, on peut 
les voir dans une gamme de couleurs allant du rouge profond 
au bleu-blanc, en fonction de leur température. 


Lorsque la luminosité baisse, la vision change progressi- 
vement, les bâtonnets prenant le relais des cônes. Les bâton- 
nets étant plus sensibles aux longueurs d'onde de la partie 
bleue/verte du spectre, les feuilles vertes et les fleurs bleues 
apparaissent relativement claires au crépuscule, par rapport 
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aux fleurs rouges. Cet effet est connu sous le nom d'effet ou 
décalage de Purkinje. 


Nous n'avons pas de cônes dont la sensibilité maximale se 
situe dans la partie jaune du spectre : lorsque la lumière jaune 
(dont la longueur d'onde est d'environ 590 nanomètres) 
pénètre dans nos yeux, les cônes sensibles au rouge et au 
vert sont déclenchés, à un degré similaire. Cependant, les 
deux types de cônes sont également déclenchés lorsqu'ils 
sont éclairés par un mélange de lumière rouge et verte, ce 
qui donne lieu à la sensation de jaune, même en l'absence 
de lumière jaune. Ces deux sources de l'impression de jaune 
sont appelées métamères. 


La lumière provient généralement de l’intérieur des atomes, 
soit lorsque les électrons transitent d’un niveau d'énergie à un 
autre, soit lorsque des électrons libres se joignent à des atomes 
quine disposaient pas encore de tous leurs électrons. Dans les 
métaux et certaines autres substances, les électrons peuvent se 
déplacer entre un très grand nombre de ces niveaux d'énergie, 
ce qui donne lieu à un continuum de longueurs d'onde. Le pic 
de ce continuum dépend de la température du métal : à envi- 
ron 1 000 °C, par exemple, ce pic se situe à une longueur d'onde 
d'environ 2,5 microns. Il s’agit de la région infrarouge, mais 
comme il existe un large éventail d'énergies de part et d'autre 
de ce pic, une telle température inclut également toutes les 
longueurs d'onde de la lumière visible, dont le mélange donne 
un aspect orange vif. C’est également la raison pour laquelle 
les ampoules à incandescence gaspillent autant d'énergie : à 
des températures d'environ 2 250 °C, leur pic d'énergie se situe 
à environ un micron, soit une longueur d'onde infrarouge ; 
seuls 10 % environ de l'énergie se situent dans les longueurs 
d'onde visibles. 


Cela signifie que, pour les métaux, la couleur est un bon 
indicateur de la température approximative, et cette échelle 
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de « température de couleur » était essentielle pour les forge- 
rons, les boulangers, les céramistes et les affineurs de métaux 
avant l'invention des pyromètres (thermomètres à haute tem- 
pérature) pratiques et utilisables. Les couleurs permettent 
d'estimer les températures dans la gamme 600 - 1 200 °C 
avec une précision d'environ 50 °C. Les températures des 
étoiles peuvent également être calculées à partir de leurs cou- 
leurs, bien qu’il faille corriger les effets de « rougissement » 
de l’atmosphère terrestre, de la poussière interstellaire et 
parfois des nuages de poussière autour de l'étoile. 


Le rayonnement des étoiles et des métaux chauds, dans 
lequel toutes les fréquences sont présentes et dont la dis- 
tribution globale est fonction de la température, est appelé 
rayonnement du corps noir. Dans les gaz à basse pression, 
dont les atomes sont très éloignés les uns des autres, les 
électrons ont très peu de choix de niveaux d'énergie entre 
lesquels se déplacer. Une lumière d’une seule couleur pré- 
cise est produite par chaque saut d’électron, à une longueur 
d'onde dont l'énergie correspond à la différence de niveau des 
électrons qui se sont déplacés avant et après lui. De telles 
conditions existent dans l'atmosphère externe raréfiée du 
Soleil : les ions y absorbent l'énergie du rayonnement du 
corps noir provenant de la basse atmosphère incandescente 
du Soleil (la photosphère), mais uniquement à des longueurs 
d'onde très particulières. Les ions rerayonnent la lumière 
qu'ils absorbent, mais ils l'envoient dans toutes les direc- 
tions, dont la plupart ne sont pas dirigées vers la Terre. 
Le résultat est que ces longueurs donde de lumière sont 
perdues dans le spectre photosphérique. Si un prisme est 
utilisé pour étaler la lumière du Soleil, ces longueurs d’onde 
manquantes peuvent être vues comme des lignes sombres. 
Appelées lignes de Fraunhofer, elles sont d’une grande valeur 
pour les astronomes, car elles permettent de déterminer non 
seulement les éléments chimiques qui doivent être présents 
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dans latmosphère solaire pour les produire, mais aussi des 
paramètres tels que la température et la pression du gaz. 
Comme des raies similaires apparaissent dans la lumière 
des étoiles, les astronomes peuvent faire ce qui semblait 
incroyable il y a seulement deux siècles et déterminer de quoi 
sont faits le Soleil et les étoiles (qui s'avèrent être presque 
entièrement de l'hydrogène et de l’hélium). En fait, l’hélium 
a été découvert dans le Soleil par cette technique (appelée 
spectroscopie) avant d’être découvert sur Terre. 


La lumière solaire est très peu affectée par son voyage 
dans l’espace interplanétaire, mais une diffusion particulière 
se produit dans l’atmosphère terrestre lorsque les molé- 
cules de l'air absorbent une partie de l'énergie de la lumière 
solaire et la restituent. La fraction de la lumière ainsi affectée 
dépend fortement de la longueur d'onde, la lumière violette 
et bleue étant beaucoup plus diffusée que la jaune ou la rouge 
(la quantité de diffusion est proportionnelle à 1/longueur 
d'onde*).Ce phénomène est connu sous le nom de diffusion 
de Rayleigh. Il en résulte qu'environ 15 % de la lumière bleue 
et violette que nous recevons au sol a été diffusée, et nous 
parvient donc de toutes les directions dans le ciel. C’est ce 
qui donne au ciel sa couleur, qui est bleue plutôt que vio- 
lette, en partie parce qu’une étoile froide comme le Soleil a 
peu de violet dans son spectre, en partie parce que le violet 
est fortement absorbé par l'oxygène atmosphérique, et en 
partie parce que nos yeux sont moins sensibles à la lumière 
violette qu’à la bleue. 


La perte de la lumière bleue et violette directe du Soleil 
lui donne un aspect jaunâtre pendant la journée (il semble 
beaucoup plus blanc depuis l'espace). À l'approche du lever et 
du coucher du soleil, les rayons du Soleil se déplaçant selon 
un angle oblique, ils traversent une couche d’air beaucoup 
plus épaisse que pendant la journée. La diffusion Rayleigh 
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beaucoup plus importante qui en résulte donne au Soleil sa 
couleur orange distincte à ces moments de la journée. 


La diffusion Rayleigh se produit dans tout milieu dans 
lequel les particules sont nettement plus petites que la 
longueur d'onde du rayonnement qui le traverse. Pour les 
particules plus grandes que la longueur d'onde, comme les 
gouttelettes d’eau ou les particules de glace qui composent 
les nuages, c’est la diffusion élastique de Mie qui se produit. 
Celle-ci affecte toutes les couleurs de la même manière, c’est 
pourquoi les nuages sont blancs ou gris. La couleur blanche 
du lait est due à la diffusion élastique de Mie des globules 
de graisse qu'il contient ; lorsque ceux-ci sont retirés pour 
obtenir du lait écrémé, le léger bleu qui apparaît provient 
de la diffusion de Rayleigh par les molécules de caséine, qui 
sont beaucoup plus petites. 


Chaque onde lumineuse a une polarisation particulière, 
c'est-à-dire que son champ électrique oscille selon un angle 
constant par rapport à sa direction de déplacement. En géné- 
ral, la lumière est constituée d’un mélange d'ondes de toutes 
les polarisations, de sorte qu’il n’y a pas d'effet net. Cepen- 
dant, les ondes ayant un angle de polarisation particulier 
peuvent être filtrées : lorsque la lumière frappe une surface 
d’eau, par exemple. Une partie du faisceau est réfléchie et 
une partie est réfractée, passant dans l’eau mais dans une 
nouvelle direction. Si l’angle sous lequel le faisceau lumi- 
neux frappe la surface a une valeur telle (appelé langle de 
Brewster) que les faisceaux réfléchis et réfractés sont à angle 
droit l’un par rapport à l’autre, alors les deux faisceaux seront 
polarisés. À d’autres angles, chacun des faisceaux présente un 
mélange de polarisations, mais avec une valeur particulière 
prédominante. 


Le fait que la lumière réfléchie par l’eau ait une grande 
composante polarisée est très pratique : un morceau de 
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plastique recouvert d’un réseau de fines bandes parallèles 
et opaques, entre lesquelles se trouvent des bandes transpa- 
rentes, fera office de polariseur. Les ondes lumineuses dont 
les champs électriques oscillent dans des directions paral- 
lèles aux lignes (ou presque) passent à travers, tandis que 
celles qui sont à d’autres angles ne passent pas. Ces filtres 
sont utilisés dans les lunettes de soleil polarisantes, car ils 
bloquent une grande partie de la lumière polarisée provenant 
des reflets de l’eau, réduisant ainsi l'éblouissement. Les pare- 
brises des voitures sont aussi parfois polarisés. 


La lumière solaire diffusée qui rend le ciel bleu est partiel- 
lement polarisée, ce qui lui donne un aspect très différent 
lorsqu'elle est vue à travers des lunettes de soleil polarisantes. 
Il est tout à fait possible de voir cette lumière polarisée sans 
aide artificielle. Les molécules de l’un des pigments absor- 
bant la lumière (le xanthane) dans vos yeux ont tendance à 
être alignées avec le schéma des nerfs dans certaines parties 
de votre rétine. Cela signifie que certaines parties de la rétine 
absorbent plus facilement les ondes lumineuses ayant des 
angles de polarisation particuliers. Par conséquent, si vous 
regardez un ciel bleu clair (riche en lumière polarisée) avec 
le soleil derrière vous, vous pouvez voir une barre horizon- 
tale jaune très faible au milieu de votre champ visuel, à peu 
près de la moitié de la largeur de votre main tendue. Cet 
effet, appelé « pinceau d'Haidinger », est le plus net à un 
angle d'environ 90° par rapport au Soleil, car c’est là que la 
polarisation est la plus forte. 


Il est peut-être surprenant que, puisque nos yeux ont 
la capacité de détecter la lumière polarisée, cette capacité 
ne soit pas plus développée. Les exemples des fourmis, des 
abeilles, des pieuvres, de certains amphibiens et d’autres 
invertébrés montrent clairement qu’elle présente un avan- 
tage évolutif dans certains cas. Ils utilisent leur capacité à 
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discerner la lumière polarisée pour naviguer, profitant du 
fait que l’état de polarisation du ciel dépend de la position 
du Soleil. Comme pour le pinceau de Haidinger, cela est 
dû à l'alignement des molécules de pigment (dans ce cas la 
rhodopsine) dans la rétine des animaux. 


L'ULTRAVIOLET (UV) 


Au-delà de l'extrémité violette de la gamme visible se 
trouve ultraviolet, signifiant au-dessus du violet. Nos cônes 
sensibles au bleu sont en fait assez sensibles aux ultravio- 
lets, mais ceux-ci sont bloqués par la cornée, le revêtement 
transparent de l’œil. Cette couche est censée protéger la 
rétine sensible des effets destructeurs de ce rayonnement 
hautement énergétique, mais en absorbant cette énergie, 
la cornée elle-même est lentement endommagée, ce qui 
entraîne la probabilité de perdre sa transparence par la for- 
mation de cataractes à un âge plus avancé, en particulier pour 
les personnes vivant dans les régions les plus ensoleillées 
du monde. Si la cataracte est traitée par le remplacement 
de la cornée par des implants en plastique, les ultraviolets 
deviennent visibles sous la forme d’une couleur lilas ou bleu 
blanchâtre. Les abeilles peuvent également voir les ultra- 
violets et les utilisent pour identifier certaines fleurs grâce 
aux motifs ultraviolets de leurs pétales. Les mouches de nos 
maisons sont si fortement attirées par les ultraviolets qu'on 
peut utiliser ces motifs floraux pour fabriquer des pièges. 


L'ultraviolet est suffisamment énergétique pour briser 
certaines des liaisons qui unissent les atomes les uns aux 
autres, ce qui signifie qu’il peut provoquer des modifications 
chimiques (il était à l'origine appelé « rayon chimique »). 
Ces modifications peuvent tuer les micro-organismes, c'est 
pourquoi les ultraviolets sont souvent utilisés pour la désin- 
fection. Les ultraviolets peuvent également endommager 
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d’autres éléments, notamment certains pigments, d’où la 
nécessité de protéger les œuvres d’art de la lumière du jour. 


Les ultraviolets sont conventionnellement divisés en trois 
gammes, en fonction de leurs effets différents sur nous : UVA 
(de 320 à 400 nanomètres (nm)), UVB (de 290 à 320 nm) et 
UVC (de 100 à 290 nm) (bien que, comme pour la plupart 
des parties du spectre, l’ultraviolet soit parfois classé d’une 
autre manière et que les limites de ces gammes soient parfois 
définies différemment). 


Tous les ultraviolets sont potentiellement dangereux pour 
nous, principalement parce qu'ils brûlent et augmentent le 
risque de cancer de la peau. En quantité modérée, les UVA 
produisent de la vitamine D dans la peau. Les photons des 
UVC dont la longueur d'onde est inférieure à environ 125 
nm ont suffisamment d'énergie pour éjecter les électrons 
des atomes et former des ions. Pour cette raison, toutes les 
longueurs d'onde plus courtes du spectre électromagnétique, 
y compris les UVC, sont classées comme des rayonnements 
ionisants. 


Le Soleil rayonne environ 1 % de son énergie sous forme 
d’ultraviolets. Même cette petite fraction suffirait à faire dis- 
paraître la vie sur Terre si elle n'était pas bloquée par une 
couche d'ozone dans la haute atmosphère, qui absorbe 98 % 
des ultraviolets, y compris tous les UVC et 99 % des UVB. 
L'ozone est un isotope d'oxygène à trois atomes par molécule, 
et se forme par l’action des ultraviolets sur la forme normale, 
à deux atomes. 


Les ampoules à faible consommation d'énergie fonc- 
tionnent en utilisant l'électricité pour ajouter de l'énergie aux 
électrons des atomes (généralement de mercure sous forme 
de vapeur). Les électrons libèrent cette énergie en émettant 
des photons ultraviolets, et lorsque ceux-ci frappent les pro- 
duits chimiques qui recouvrent la surface interne du verre, 
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ils sont absorbés et leur énergie est instantanément réémise 
sous forme de photons de lumière visible (ce processus est 
appelé fluorescence). Certaines ampoules à faible énergie 
continuent de briller faiblement pendant des secondes, des 
minutes ou des heures après avoir été éteintes (phosphores- 
cence), l'échelle de temps plus longue étant due au fait que les 
électrons sont temporairement piégés à un niveau d'énergie 
intermédiaire avant de retomber dans leur état initial de 
faible énergie, par une transition dite « interdite ». 


Certains détergents et dentifrices contiennent des subs- 
tances chimiques fluorescentes, afin d'augmenter la lumi- 
nosité des dents ou des vêtements blancs à la lumière du 
soleil, les faisant apparaître littéralement « plus blanc que 
blanc ». Cela ne fonctionne qu'à l'extérieur, car le verre des 
fenêtres est opaque aux ultraviolets. L'eau tonique est égale- 
ment fluorescente, en raison de la quinine qu'elle contient, et 
elle brille d’une lumière bleue à la lumière directe du Soleil. 
Cette lueur peut être observée à la surface de leau tonique 
lorsqu'on la tient contre un fond noir, à l'extérieur, par une 
journée ensoleillée. 


LES RAYONS X 


En 1895, Wilhelm Röntgen, alors qu’il expérimentait 
des faisceaux d'électrons, remarqua qu’un écran recouvert 
d’un produit chimique fluorescent brillait même lorsque la 
lumière de son équipement était bloquée. Lorsqu'il tint sa 
main au-dessus de l'écran, il fut surpris de voir les ombres de 
ses os y apparaître, et lorsqu'il utilisa une plaque photogra- 
phique enveloppée de papier à la place de son écran et la main 
de sa femme à la place de la sienne, il obtint la première pho- 
tographie aux rayons X au monde. Sa femme est horrifiée (en 
s'écriant : « Je me suis vue morte »), mais ces photographies 
révolutionnèrent la médecine en permettant aux médecins 
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de voir à travers les tissus mous du corps. Aujourd’hui, en 
utilisant plusieurs faisceaux de rayons X à différents angles 
et en les combinant, il est possible de produire une image 
tridimensionnelle détaillée du corps. C’est ce que l’on appelle 
la scanographie, ou tomographie axiale calculée par ordi- 
nateur. Quel que soit le type d'imagerie médicale réalisée à 
l'aide de rayons X, il est essentiel de surveiller attentivement 
les quantités utilisées ; l'énergie des rayons X est suffisante 
pour provoquer une brûlure des tissus et des dommages aux 
cellules, ce qui peut entraîner des cancers. 


Heureusement, alors que nous sommes entourés de vastes 
quantités de rayonnements naturels allant des ondes radio au 
proche ultraviolet, les rayons X sont beaucoup plus rarement 
rencontrés. Leur rareté est une conséquence de la quantité 
d'énergie qu’il faut mobiliser pour en produire un : l'énergie 
d’un photon de rayon X est plus de cent fois supérieure à 
celle d’un photon de lumière visible. Il s’agit d’une énergie 
supérieure à celle que l’on peut produire en modifiant l’éner- 
gie des électrons dans les atomes, et qui ne peut être fournie 
que par ionisation. Pour produire des quantités significatives 
par simple chauffage, il faut des températures supérieures à 
un million de degrés Celsius. 


Pratiquement tous les rayons X provenant de l'espace sont 
absorbés par notre atmosphère, de sorte que l'astronomie à 
rayons X a dû attendre le lancement des premières fusées 
« sondes », à la fin des années 1940. Elles ont rapidement 
révélé que le Soleil brillait fortement en rayons X, ce qui était 
très surprenant : d’après sa couleur et d’autres mesures, la 
température du disque solaire était connue pour être d'envi- 
ron 5 500 °C, une température qui ne devrait produire aucun 
rayon X mesurable. Nous savons maintenant que les rayons 
X solaires sont produits dans la couronne, l'atmosphère exté- 
rieure étendue et très diffuse du Soleil, qui est chauffée à des 
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températures supérieures à un million de degrés Celsius. On 
ne sait pas encore très bien comment cette région peut être 
aussi chaude. Les hypothèses les plus probables sont les ondes 
sonores solaires ou les ondes d'Alfvén. Ces dernières sont 
similaires aux ondes électromagnétiques mais sont entrete- 
nues par les ions des milieux qu'elles traversent. Dans les deux 
cas, on pense que les ondes se forment dans les profondeurs 
du Soleil et qu’elles rayonnent vers l'extérieur pour délivrer 
leur énergie à la couronne en y formant des ondes de choc. 


Pour produire des rayons X, un appareil à rayons X produit 
d’abord des électrons en appliquant un puissant champ élec- 
trique à un filament chaud. Ces électrons s'éloignent alors 
du filament et sont projetés à grande vitesse dans une pièce 
de métal, éjectant les électrons à proximité des noyaux des 
atomes du métal. Les « trous » laissés derrière sont remplis 
par d’autres électrons, qui libèrent leur énergie sous forme 
de photons de rayons X (la force du champ électrique qui 
accélère les électrons dépend de la tension entre le filament 
et la cible, de sorte que l'énergie des photons est souvent 
mesurée en unités appelées électronvolts (eV)). 


Les rayons X sont également produits lorsque les élec- 
trons passent à proximité des noyaux atomiques. Les noyaux 
exercent une forte traction sur les électrons, les ralentissant 
brusquement. De même que le fait d'attraper une balle de 
cricket qui se déplace rapidement implique une conversion 
de l'énergie du mouvement en énergie thermique que le 
receveur ressent comme une chaleur au point d'impact, le 
freinage d’un électron très rapide implique également une 
libération d'énergie - dans ce cas, sous la forme de photons 
de rayons X. Ce phénomène est appelé bremsstrahlung (ou 
« rayonnement continu de freinage »). 


Comme les dimensions des rayons X sont inférieures à 
celles des molécules, ils peuvent être utilisés comme sondes 
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efficaces des structures moléculaires. En fait, la diffraction 
des rayons X par les couches d’atomes et d’ions dans les cris- 
taux permet aux scientifiques de déterminer avec précision 
la disposition et les distances de ces couches, ce qui a donné 
naissance au domaine fructueux de la cristallographie aux 
rayons X. 


Le grand pouvoir de pénétration des rayons X rend leur 
utilisation dans les appareils optiques très difficile. Il n'existe 
aucun matériau capable de renvoyer un rayon X le long de sa 
trajectoire d’origine, comme le fait un miroir pour les rayons 
lumineux, et les trajectoires des rayons X ne peuvent être 
réfractées par aucune lentille normale. Ce n’est que lorsqu'un 
rayon X frôle un miroir à un angle très faible (moins de 2°) 
qu'il est dévié. Par conséquent, la conception des télescopes à 
rayons X est très difficile et implique des systèmes complexes 
de miroirs qui réfléchissent les rayons X de nombreuses fois. 
Les télescopes doivent également être montés sur des satel- 
lites ou d’autres véhicules spatiaux. 


Les principales sources connues de rayons X provenant 
de l'extérieur du système solaire sont les étoiles très chaudes 
et les objets très éloignés et très brillants appelés quasars. 
Cependant, ces deux types d'objets sont beaucoup trop peu 
nombreux pour produire la quantité de rayons X présente 
dans l’espace, ce qui suggère soit un processus inconnu, soit 
un type d'objet à haute énergie indétectable. 


LES RAYONS GAMMA 


Pour la plupart des formes de rayonnement électroma- 
gnétique, le modèle ondulatoire est très utile, mais dès que 
l'on arrive aux rayons gamma (rayons y), le modèle particu- 
laire devient beaucoup plus naturel à adopter. Si le rayon- 
nement gamma était le rayonnement électromagnétique le 
plus courant sur Terre, et si nous avions évolué de manière 
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à le détecter, il est peu probable que la théorie ondulatoire 
ait jamais été sérieusement envisagée. D’un autre côté, les 
énergies extrêmement destructrices de ces rayons signifient 
que les créatures qui pourraient survivre dans un monde 
inondé par ces rayons seraient radicalement différentes de 
nous — à supposer que la vie dans un tel environnement ait 
pu évoluer. 


Heureusement, les rayons gamma sont très rares sur 
Terre, et dans la plupart des autres parties de l'Univers 
également. Sur Terre, la majorité d’entre eux proviennent 
de radionucléides, c’est-à-dire d’atomes dont le noyau est 
instable. Ces noyaux peuvent se stabiliser en perdant des 
particules ou de l'énergie, et une partie de cette énergie peut 
se présenter sous forme de photons gamma. Les radionu- 
cléides sont la source d'énergie des centrales nucléaires et 
de certaines armes nucléaires, et ils sont également parmi 
les poisons les plus mortels connus. 


Les rayons gamma peuvent également être formés par des 
décharges électriques à très haute tension, y compris certains 
éclairs : la décharge accélère les électrons à des vitesses éle- 
vées, et les rayons gamma sont produits par le processus de 
bremsstrahlung. 


Les fréquences et les longueurs d'onde des rayons gamma 
sont phénoménales : la plupart des rayons gamma sur Terre 
ont des fréquences d'environ cent millions de billions de Hz, 
ce qui équivaut à une longueur d'onde de trois milliardièmes 
de millimètre. Les rayons gamma sont généralement dési- 
gnés par leur énergie en eV. Un photon gamma de 1 020 Hz 
a une énergie d'environ un demi-million d’eV (contre environ 
un eV pour un photon de lumière). 


Les rayons gamma sont généralement détectés soit par 
des compteurs à scintillation, dans lesquels l'impact des 
photons gamma individuels fait apparaître des étincelles de 
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lumière sur un écran fluorescent, soit par des compteurs Gei- 
ger, dans lesquels les rayons gamma provoquent la formation 
d'ions dans un espace rempli de gaz. Ces ions permettent à 
l'électricité de traverser brièvement l’espace, produisant un 
son qui est amplifié pour être entendu comme un « pop ». 


Nous utilisons les rayons gamma de la même manière 
que les rayons X : dans le traitement du cancer, l'imagerie 
médicale et la stérilisation. Leurs dangers sont également 
similaires : brûlures en quelques minutes, maladie des rayons 
en quelques jours, et risque de cancer beaucoup plus élevé sur 
des périodes plus longues. La moelle osseuse et la peau sont 
particulièrement sujettes aux dommages car les cellules s’y 
divisent rapidement (dans la moelle osseuse, cette activité 
est due à la production continue de globules rouges). 


Les rafales explosives de rayons gamma dans le ciel ont 
longtemps été un mystère pour l'astronomie, mais on pense 
aujourd’hui qu'elles sont dues aux explosions ou aux colli- 
sions d'étoiles très massives dans des galaxies lointaines. 
Il s’agit des événements les plus énergétiques connus, qui 
libèrent généralement plus d'énergie en quelques secondes 
que notre Soleil n’en libère pendant toute sa durée de vie de 
dix milliards d'années. Certains des rayons gamma libérés 
ont une énergie supérieure à dix mille milliards d’eV, soit 
des millions de fois plus que ceux issus de la désintégra- 
tion radioactive. Heureusement pour nous, ces événements 
sont très rares et n’ont jamais été observés dans notre 
propre galaxie. Un événement aussi (relativement) proche 
que celui-là pourrait bien sonner le glas de toute vie sur la 
planète Terre. 


7 


Les ondes quantiques 


Au début du xx° siècle, tant les expériences que les consi- 
dérations théoriques indiquaient que la théorie ondulatoire 
de la lumière se heurtait à des problèmes insurmontables : 
Planck avait trouvé qu’il était possible de modéliser le 
modèle de rayonnement émis par les corps chauds uni- 
quement en supposant que leur énergie était stockée en 
quantités fixes. Entre-temps, il n’y avait aucune trace d’un 
milieu à travers lequel les ondes lumineuses pouvaient être 
transmises dans le vide. Ce qui devait finalement sonner le 
glas de la théorie ondulatoire de la lumière était l'explication 
de l'effet photoélectrique par Einstein (cf. le chapitre 6). Plus 
de deux millénaires depuis Épicure et plus d’un siècle depuis 
Newton, la théorie atomique ou corpusculaire de la lumière 
avait été prouvée. 


Pour Louis de Broglie, alors encore doctorant, l'étape 
suivante était évidente : si les ondes pouvaient être des 
particules, alors peut-être les particules pouvaient-elles être 
des ondes. Sa proposition de 1924 a été confirmée trois ans 
plus tard lorsque la diffraction des électrons a été obser- 
vée. Les ondes de matière comme De Broglie les appelait 
ont également permis d'expliquer pour la première fois 
la taille des atomes. Après d’autres travaux d’Einstein (et 
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d’autres), les physiciens et les chimistes sont progressive- 
ment convaincus que les atomes contiennent un minuscule 
noyau massif doté d’une charge électrique positive, autour 
duquel gravitent des électrons légers chargés négativement. 
À l'époque, on pensait que les atomes étaient comme des 
mini-systèmes solaires, l'attraction entre le noyau et les 
électrons étant compensée par le mouvement des électrons 
autour d'eux, tout comme les planètes doivent tourner 
autour du Soleil pour éviter d’être entraînées dans celui-ci 
par son attraction gravitationnelle. Cependant, dans le 
cas de l’électron, un tel mouvement devrait entraîner une 
perte d'énergie par le rayonnement constant d'ondes élec- 
tromagnétiques, ce qui signifie que les électrons d’un atome 
devraient tous chuter en spirale vers le noyau, provoquant 
l'effondrement de chaque atome dès sa formation. Pourquoi 
cela ne se produit-il pas ? 


Si un électron était (dans un sens encore inimaginable) 
une onde, la raison pour laquelle il ne pouvait pas tomber 
vers le noyau était simple : comme toute autre onde, un élec- 
tron ne pouvait pas exister dans un volume plus petit que sa 
propre longueur d'onde. En fait, les seules longueurs d'onde 
des électrons qui pourraient exister dans un atome seraient 
celles qui pourraient s’y adapter exactement. La Figure 37 
illustre cette idée fondamentale. 


Fig. 37 Dans la théorie de de Broglie, seuls les électrons dont l'énergie 
correspond à certaines longueurs d'onde peuvent exister dans un atome 
- des longueurs qui correspondent exactement à une orbite électronique. 
On voit ici des ondes électroniques d’une longueur égale à 1, 1/2, 1/3, 1/4, 
1/5 et 1/6 fois la longueur de l'orbite. 
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Cependant, la Figure 37 est irréaliste dans la mesure où 
elle permet aux ondes électroniques d’osciller uniquement 
dans le plan de la page, comme si elles étaient bidimen- 
sionnelles. Comme les électrons des atomes peuvent en fait 
osciller dans n'importe quelle direction, les modèles d'ondes 
réels sont plus complexes. Quelques exemples sont présentés 
dans la Figure 38. 


3s 3p 3d 


Fig. 38 La Figure 37 montre des orbites d'électrons visualisées 
comme des cercles, les ondes électroniques étant représentées comme 
des oscillations bidimensionnelles de ces cercles. En réalité, les ondes 
électroniques sont tridimensionnelles et ressemblent davantage aux 
images présentées ici. Les électrons sont disposés en coquilles autour 
des noyaux, et chaque coquille est divisée en jusqu'à quatre sous- 
coquilles. Le chiffre dans chaque étiquette se réfère à la coquille, et la 
lettre à la sous-coquille. 
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l'intuition de De Broglie peut être résumée par une équa- 
tion : À = h/p, où p est le moment de l’électron (c'est-à-dire le 
produit de sa vitesse et de sa masse). Entre les mains de Niels 
Bohr, la théorie a connu un succès éclatant en prédisant les 
longueurs d'onde mesurées de la lumière produite par l’hydro- 
gène chaud ; les longueurs d'onde étaient exactement celles 
prédites sur la base des dimensions estimées des atomes d’hy- 
drogène. Cependant, l’idée qu’une particule de matière puisse 
être une onde restait aussi inexplicable que les découvertes de 
Planck et d’Einstein selon lesquelles une onde pouvait être une 
particule. En outre, la théorie de de Broglie/Bohr n'était pas 
en mesure de prédire les spectres d’autres atomes. 


INCERTITUDE ET INDÉTERMINATION 


En laissant de côté la question de savoir ce que signifie 
réellement le fait de dire qu’un électron est une onde, et en 
partant simplement de l'hypothèse que c’est le cas, nous pou- 
vons étendre l’idée de de Broglie à un électron qui n’est pas 
piégé dans un atome. À partir de la quantité de mouvement (le 
moment) de cet électron, nous pouvons facilement calculer sa 
longueur d'onde, mais il nous faut plus que cela : pour décrire 
un électron, nous devons être capables de dire où il se trouve, 
et pas seulement ce qu’il est. Il nous faut donc un moyen d’at- 
tribuer un emplacement à une onde, ainsi qu’une longueur. 


L'’acoustique nous fournit une solution : en additionnant 
deux ondes sinusoïdales de longueur similaire, nous pouvons 
produire des battements, et chaque battement a un empla- 
cement. En ajoutant d’autres ondes sinusoïdales, également 
de longueur similaire, des espaces apparaissent entre les bat- 
tements, et plus nous ajoutons d'ondes sinusoïdales, plus 
les espaces s'élargissent jusqu’à ce que, lorsque le nombre 
d'ondes sinusoïdales approche de linfini, il ne reste qu’un 
seul battement : un paquet d'ondes (cf. la Figure 39). 
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Une onde 


Deux ondes 


Trois ondes 


Cinq ondes 


Infinité d'ondes 


Fig. 39 La somme d’une série d'ondes de longueurs légèrement dif- 
férentes est une série de paquets d'ondes. Un seul paquet d'ondes serait 
le résultat de l'addition d’une infinité de ces ondes. 


Si nous avons réussi à limiter l'étendue spatiale de notre 
onde, nous l'avons fait au détriment de sa longueur d'onde, 
que nous ne pouvons plus qu'estimer approximativement. 
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Comme la quantité de mouvement de l’électron est liée à 
cette longueur d'onde (À = h/p), nous avons également intro- 
duit une incertitude à ce sujet. 


Bien que cela puisse paraître insatisfaisant, de nombreuses 
expériences menées depuis l'époque de de Broglie ont conclu 
que le paquet d'ondes mal défini que nous avons obtenu est 
une représentation bien plus fidèle d’un électron que d’une 
particule. En fait, les valeurs plutôt vagues que nous avons 
dû attribuer à la position du paquet d'ondes électroniques 
et à sa quantité de mouvement se révèlent être des limites 
non pas de nos mathématiques, mais de notre Univers. La 
vision moderne des électrons en mouvement est qu’ils se 
comportent effectivement comme des paquets d'ondes, dont 
la position et le moment ne sont que grossièrement connus 
- et, ce qui est encore plus significatif, seulement grossiè- 
rement « connaissables ». Si nous essayons de contraindre 
la position d’un électron, nous pouvons y parvenir, mais 
uniquement au détriment de sa quantité de mouvement : 
par exemple, en faisant passer un électron dans un espace 
étroit, nous pouvons verrouiller sa position (il doit se trou- 
ver quelque part dans cet espace). Mais nous constaterons 
qu'une fois la fente franchie, au lieu de continuer tout droit, 
l'électron est susceptible de poursuivre son voyage dans une 
nouvelle direction. Pour une taille d'espace donnée, cette 
nouvelle direction se situera quelque part dans une plage 
d’angles connue, mais elle ne peut pas être définie plus pré- 
cisément, ce qui signifie que sa quantité de moment ne peut 
pas non plus être connue avec précision. 


Plus l’intervalle par lequel l’électron passe est étroit, 
plus l'éventail dangles qu’il choisira par la suite sera large 
(cf. la Figure 40). C’est le phénomène de la diffraction (cf. la 
Figure 3), qui s'applique aux électrons et aux autres particules 
tout comme aux ondes sonores ou à l’eau. 
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Fig. 40  Leffet d’une fente sur les trajectoires des électrons qui la 
traversent. Lorsque les électrons traversent la fente, l'éventail dangles à 
travers lesquels leur voyage se poursuit est large si la fente est étroite, et 
étroit si la fente est large. 


Si nous voulons connaître la quantité de moment d’un 
électron dont la vitesse est de 100 m/s avec une précision de 
5 %, nous devons nous contenter de connaître sa position à 
2 cm près (ce n’est pas tout à fait la bonne valeur, mais cela 
suffira jusqu’au paragraphe suivant). Si nous devons faire 
mieux, et insister pour connaître sa vitesse avec une préci- 
sion de 1 %, nous pouvons déployer un équipement sensible 
pour y parvenir, mais nous découvrirons alors que sa posi- 
tion a commencé à nous échapper et qu’elle peut se trouver 
n'importe où dans un rayon de 10 cm. En bref, la nature de 
l'Univers est telle que : 


incertitude de la position x incertitude de la quantité 
du mouvement = 10 % au mieux. 


(Encore une fois, 10 % n’est pas tout à fait exact.) Bien que 
ce principe soit généralement connu sous le nom de principe 
d'incertitude, une meilleure traduction de son titre original 
(tel que défini par Werner Heisenberg, qui l’a proposé) est 
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le principe d'indétermination, la différence de sens soulignant 
le fait que c'est le monde qui est inexact et pas seulement 
notre connaissance de celui-ci. 


Cette inexactitude est si faible qu’elle est totalement 
imperceptible pour nous. En utilisant les valeurs réelles 
calculées par Heisenberg, le paragraphe ci-dessus aurait dû 
dire : « si nous voulons connaître la quantité de mouvement 
d’un électron avec une précision de 5 %, nous devons nous 
contenter de connaître sa position avec une précision d’un 
millième de billiardième de billiardième de cm (10 % pour 


cent) ». La version correcte de l'équation ci-dessus est : 


incertitude de la position x incertitude de la quantité 
de mouvement = 5,27 x 107% au mieux. 


D’autres principes ondulatoires montrent que, malgré les 
petits nombres impliqués, l’indétermination peut entraî- 
ner des différences à grande échelle dans la façon dont le 
monde se comporte et dans nos attentes. Dans tout paquet 
d'ondes, la vitesse de déplacement des ondes à l’intérieur du 
paquet (vitesse de phase) peut être différente de la vitesse 
de l’ensemble du paquet (vitesse de groupe). Si la vitesse 
de groupe est supérieure à la vitesse de phase, le paquet se 
disperse progressivement, s'élargissant au fur et à mesure de 
son déplacement (comme le montre la Figure 41). 


Ceci est également vérifiable pour un électron : le fait de 
le fixer à un endroit assez précis entraîne de grandes incer- 
titudes sur son mouvement. La taille des atomes, et les 
distances entre eux dans un solide, sont généralement de 
l'ordre de l’angstrôm, soit un dix-millionième de millimètre 
(ou 107" mètres). Si l'emplacement d’un électron est mesuré 
à moins d’un angstrôm, l’indétermination qui en résulte 
dans son état de mouvement signifie qu’une milliseconde 
plus tard, il pourrait se trouver à un kilomètre de distance 
dans n'importe quelle direction. Ce comportement peut être 
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étroitement modélisé en considérant l’électron comme un 
paquet d'ondes se dispersant rapidement. 


Fig. 41 Un paquet d'ondes dont la vitesse de groupe est supérieure 
aux vitesses de phase des ondes qui le composent se dispersera au cours 
de son déplacement. 


LA FONCTION D'ONDE 


Nos incertitudes soigneusement calculées, et les indé- 
terminations obsédantes de l'Univers qu'elles reflètent, 
peuvent être bannies en arrêtant le déplacement de l’élec- 
tron. Une fois que nous avons intercepté son vol avec un 
écran fluorescent, un point lumineux sur cet écran révélera 
sa position, et le fait que nous ayons arrêté l’électron nous 
indique également sa quantité de mouvement : zéro. 


Les motifs créés par les électrons impactant des écrans 
fluorescents sont, en l'occurrence, le meilleur moyen de révéler 
la chose la plus étrange de la version quantique de l'Univers, 
et aussi de nous dire ce que sont réellement ces ondes. 
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Si nous considérons des ondes (de son, de lumière, d’eau 
ou autre) qui passent par une fente, nous nous attendons à 
ce qu'elles soient diffractées lors de leur passage, s’étalant 
selon un angle qui dépend de leur longueur d’onde et de la 
largeur de la fente. S'il s'agissait d'ondes lumineuses, un 
écran placé derrière la fente serait illuminé par celles-ci, 
et nous verrions apparaître une barre de lumière, un peu 
plus large et un peu plus longue que la fente. On pourrait 
s'attendre à ce qu'un jet d'électrons dirigé vers la fente 
(comme dans la Figure 40) produise un effet similaire. Si 
l'écran était phosphorescent, une zone en forme de barre se 
révélerait progressivement à travers un nombre croissant 
de points lumineux. 


Le cas est un peu plus compliqué si nous avons une paire 
de fentes. Si des ondes les traversent, les effets d’interfé- 
rence produiront un motif distinctif composé de nombreuses 
bandes de lumière, comme l'illustre la Figure 42. 


Interférence constructive 


(brillant) 


Interférence destructrice 
(sombre) 


Lumière 
monochrome 


Interférence constructive 


(brillant) 


Interférence destructrice 
(sombre) 


Interférence constructive 


É (brillant) 


Fig. 42 Modèle d’interférence à partir d'ondes lumineuses qui passent 
par deux fentes et tombent sur un écran situé derrière elles. Pour plus 
de clarté, seuls cinq points sur l'écran sont illustrés. Le fait que la source 
lumineuse soit monochromatique signifie que toutes les longueurs donde 
sont les mêmes. Le point essentiel ici est qu'il y a plus de bandes de lumière 
vive sur écran que de fentes. 
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Voici donc une épreuve décisive pour la théorie, qui 
semble s'être prononcée fermement en faveur de l'interpré- 
tation ondulatoire de la lumière : (1) les ondes traversant une 
fente donnent une bande, et (2) les ondes traversant deux 
fentes à la fois donnent plus de deux bandes parce qu'elles 
interagissent entre elles en cours de route. 


Que se passe-t-il si nous envoyons une seule particule vers 
ces deux fentes ? Elle doit passer par l’une ou l’autre, de sorte 
que l’autre fente pourrait tout aussi bien ne pas être là. Si 
nous continuons à envoyer des électrons vers les fentes, un 
par un, chacun d’entre eux passera soit par la fente de gauche 
et marquera sa position d'impact sur une bande située juste 
derrière cette fente, soit par la fente de droite et fera un point 
sur une bande de droite. Ainsi, au bout d’un moment, deux 
bandes de grenaïillage devraient apparaître. Mais ce n’est pas 
ce qu'il se passe. En réalité, l'envoi d'électrons un par un va 
progressivement constituer un motif identique à celui des 
ondes - un motif de diffraction (cf. la Figure 43). 


Un point important ici est que nous ne savons pas où un 
électron va se retrouver avant qu'il n'arrive. Grâce au carac- 
tère inéluctable qu’impose l'incertitude, nous ne pouvons pas 
déterminer la quantité de mouvement et la position exactes 
d’un électron en vol. C'est là, en fait, la clé de la Nature de ces 
ondes particulières qui nous en disent tant sur le comporte- 
ment des électrons. Nous pouvons finalement conclure qu’il 
s’agit d'ondes de probabilité. En d’autres termes, si nous exa- 
minons le schéma de diffraction tel qu’il est calculé à partir 
de l'hypothèse de l’interférence constructive et destructive 
des ondes, les points « brillants » de forte amplitude sont 
ceux où l’électron a la plus grande probabilité d’apparaître. 


L'identification de l'amplitude d’une onde à un endroit 
donné avec la probabilité qu’un électron se trouve à cet 
endroit pose un léger problème : une onde oscille entre le 
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positif et le négatif en s’élevant au-dessus et en descen- 
dant au-dessous de sa valeur d'équilibre, mais l’idée d’une 
probabilité négative n’a aucun sens : aucune probabilité ne 
peut jamais être inférieure à zéro. Ce problème est résolu 
en élevant au carré la valeur de la vague en chaque point : 
puisque le carré d’un nombre négatif est un nombre positif, 
cela nous donne une valeur positive (ou nulle) partout. Ces 
ondes élevées au carré sont appelées fonctions d'onde. 


Observation de l'écran dans le temps 


NT 
AAL 


Fig. 43 Comportement quantique des électrons. Bien que nous ne 
puissions pas prédire où un électron individuel terminera son voyage, 
l'enregistrement des points d'impact d’un grand nombre dentre eux 
révèle un schéma distinctif. Avec une seule fente, la plupart des élec- 
trons arrivent dans une seule zone rectangulaire. Alors que lon pourrait 
sattendre à ce que le modèle de deux fentes se présente sous la forme 
de deux zones de ce type, il est en fait plus complexe. Bien que chaque 
électron doive passer par une seule fente, son comportement ultérieur 
est profondément affecté par la présence d’une autre fente. 
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Ce qu'Einstein, Planck, de Broglie et leurs collègues ont 
en fait démontré, c’est que chaque photon, électron et toute 
autre particule ou objet a une longueur d'onde avec un rayon- 
nement électromagnétique de chaque longueur d'onde asso- 
cié à une particule. La version ondulatoire de la réalité est 
appropriée lorsque les objets (tels que les rayons lumineux 
ou les électrons) se déplacent, tandis que la version particu- 
laire est correcte lorsqu'ils arrivent à un point de détection. 


Il n’y a pas de limite supérieure à cela : même l'Univers 
dans son ensemble peut être représenté par une fonction 
d'onde, vaste et complexe au-delà de imaginable. 


CONSÉQUENCES 


La découverte que les positions observées des particules 
sont décrites par des fonctions d'onde qui spécifient les pro- 
babilités de trouver ces particules à ces positions a des impli- 
cations profondes. Une fonction d'onde, comme la plupart 
des ondes, ne s'arrête pas brusquement, mais se rapproche 
progressivement de l’axe. Comme elle n’atteint jamais tout 
à fait laxe, cela revient à dire que la particule décrite par la 
fonction d'onde a une très faible probabilité d’être observée à 
des distances énormes de l'endroit où elle a le plus de chances 
de se trouver. 


L'une des implications les plus puissantes de ce phéno- 
mène est l'effet tunnel. Avant le développement de la théorie 
quantique, la désintégration alpha était un mystère de longue 
date de la physique. Il s’agit d’un événement subatomique 
au cours duquel le noyau d’un atome libère une particule 
alpha, qui est composée de quatre des particules nucléaires. 
En mesurant la vitesse d’une particule alpha et en combinant 
cette information avec sa masse, on peut calculer l'énergie 
cinétique de la particule alpha (mv°/2). Une valeur typique 
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est de quelques billionièmes de joule (il faut environ un joule 
de votre énergie pour soulever une pomme à une hauteur 
d’un mètre). 


Nous pouvons également calculer ou mesurer l'énergie 
avec laquelle un noyau atomique se maintient ensemble, et 
cette énergie est toujours un peu plus élevée que celle d’une 
particule alpha. C’est logique, sinon les noyaux se désintégre- 
raient instantanément en rafales de particules alpha. 


L’attraction du noyau ne s'étend que sur une très courte 
distance, de sorte que si quelque chose pouvait tirer une 
particule alpha juste un peu loin du noyau, elle serait libre. 
Mais en fait, la désintégration alpha se produit sans qu’il y 
ait une telle attraction extérieure, alors comment la particule 
alpha peut-elle faire ce court saut de l’intérieur du noyau à 
l'extérieur de sa sphère d'influence (sa barrière potentielle) ? 
La théorie quantique fournit la réponse : la fonction d'onde 
spécifiant les emplacements possibles de la particule alpha 
s'étend au-delà de la barrière de potentiel, ce qui signifie 
que la particule alpha a une chance faible mais finie de se 
retrouver à l'extérieur. C’est pourquoi, parfois, elle le fait 
(cf. la Figure 44). 


Dans un composant électronique appelé diode à effet 
tunnel, cet effet est utilisé pour contrôler le flux d’élec- 
trons : une version artificielle du champ autour d’un noyau 
est mise en place, qui est supérieure à l'énergie dont dis- 
posent les électrons locaux pour le traverser. Une petite 
fraction d’entre eux le traverse néanmoins, comme le pré- 
dit la théorie quantique. En augmentant ou en diminuant 
légèrement la tension de la barrière, cette fraction peut 
être diminuée ou augmentée. 


Il semble que ce soit un principe de l'Univers, tel que 
révélé par la physique quantique, que tout ce qui n’est 
pas impossible est certain. Il n’est pas impossible pour un 
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électron de franchir une barrière électrique bien qu’il ne 
dispose pas de l'énergie suffisante pour le faire. Par consé- 
quent, avec le temps, il est certain que cela se produira 
inévitablement. En outre, ce n’est pas parce qu’il nous est 
impossible de déterminer la valeur de la quantité de mou- 
vement, de l'énergie ou de la position d’un électron pendant 
qu’il se déplace que cela signifie que ces paramètres n’ont 
pas de valeur pour un électron qui se déplace. En fait, cette 
« absence de valeurs » fait partie de ce que nous enten- 
dons lorsque nous disons qu’un électron en déplacement 
se comporte comme une onde de probabilité. C’est encore 
une fois la raison pour laquelle la découverte d'Heisenberg 
est en réalité un principe d’indétermination, plutôt que 
d'incertitude : ce n’est pas seulement que nous sommes 
incertains de certaines valeurs de paramètres ; c'est que 
les valeurs sont vraiment indéterminées. 


C'est la source de deux grands mystères, dont un seul est 
résolu à ce jour. 


Énergie Énergie potentielle Énergie 
A de la particule alpha 4 


Fonction d'onde 
de la particule alpha 


La particule alpha Énergie cinétique 
ne peut s'échapper de la particule alpha 


Distance R Distance 


Fig. 44  Échappée d'une particule alpha d’un noyau atomique (de 
rayon R). Selon la vision pré-quantique (à gauche), la particule ne peut 
jamais séchapper, car elle n'a pas assez d'énergie pour franchir la barrière. 
Dans la version quantique (à droite), la fonction d'onde de la particule 
sétend au-delà de la barrière, ce qui lui donne une chance de séchapper. 
Le calcul de la valeur de cette chance correspond bien aux taux observés 
de désintégration alpha. 
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DEUX ÉNIGMES 


Le mystère résolu concerne l’action à distance. Une grande 
partie de la physique repose sur le principe qu'aucun objet, 
influence ou signal ne peut voyager plus vite que la lumière, 
ce qui signifie, par exemple, que quelle que soit la puissance 
ou l’ingéniosité dont nous faisons preuve sur Terre, nous ne 
pourrons jamais influencer les événements sur Pluton avant 
que la lumière ne mette le temps nécessaire pour s’y rendre. 


La théorie quantique semble toutefois mettre en doute 
cette hypothèse, grâce au phénomène d’intrication. Divers 
processus génèrent des paires de photons, chacun dans un 
état de polarisation contrasté. Tant que l’état de polarisation 
de l’un n’est pas mesuré, l’état de polarisation d’aucun des 
deux n’est déterminé. Mais une fois que l’un des photons a 
été mesuré, l’autre photon doit adopter l'état de polarisation 
opposé. Cela doit se produire instantanément, quelle que soit 
la distance parcourue par les photons dans l'intervalle. En 
2017, des scientifiques chinois ont utilisé le satellite Micius 
pour confirmer que l’intrication quantique se produit sur de 
grandes distances (en termes humains) ; ils ont envoyé des 
paires de photons dans trois laboratoires en Chine, chacun 
à plus de 1 200 kilomètres des deux autres, et les mesures 
effectuées sur ces photons étaient effectivement corrélées ; 
les destins des photons sont liés et on dit qu’ils sont « intri- 
qués ». On pourrait penser que l'existence d'événements 
aussi instantanés, liés et distants réfute le principe selon 
lequel les influences plus rapides que la lumière sont impos- 
sibles. Ce serait en effet le cas si l'observateur de l’un des 
photons intriqués pouvait contrôler l’état de polarisation 
dans lequel se trouve ce photon. L'observateur pourrait alors 
contrôler instantanément l’état du photon distant, et plu- 
sieurs photons ainsi contrôlés à distance pourraient consti- 
tuer un système de signalisation plus rapide que la lumière. 
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Toutefois, l’état de polarisation du premier photon n'est ni 
contrôlable ni prévisible, de sorte qu’un tel système ne peut 
être construit. 


Ironiquement, c'est Einstein lui-même qui a suggéré 
l’idée de base sur laquelle repose l’intrication, qu’il a posée 
pour montrer les limites de la théorie quantique, dont il 
était devenu très insatisfait depuis qu’il avait contribué à 
l'inventer. Pourtant, les conséquences étranges qu'il a mises 
en évidence se sont révélées être une description exacte de la 
réalité et ont donc permis d'étendre le pouvoir de la théorie 
quantique. 


La deuxième implication mystérieuse de la théorie quan- 
tique de la nature concerne le pouvoir de mesure. Pour 
Newton, un rayon de lumière était une pluie de particules, 
même si elles étaient plutôt bizarres. Aujourd’hui, nous com- 
prenons un rayon lumineux comme une sorte de modèle 
composé d’un grand nombre de photons potentiels, qui sont 
remplacés par un ensemble réel de photons lorsque le rayon 
est observé ou mesuré. Ce remplacement d’une pléthore de 
résultats possibles par un seul résultat réel est connu sous 
le nom d’effondrement de la fonction d'onde. 


Si cette description semble être la seule façon de donner 
un sens à des phénomènes tels que la diffraction d'électrons 
individuels, elle élève la signification de l’acte de mesure à 
des hauteurs presque incroyables. Il semble que le simple 
fait d'effectuer une mesure ou une observation entraîne un 
changement de la nature de la réalité de la manière la plus 
fondamentale. Dans l'exemple des photons intriqués, par 
exemple, nous semblons forcés de conclure qu’une seule 
mesure dans un laboratoire terrestre « force » à la fois le 
photon mesuré et le photon distant à « choisir » leurs états 
de polarisation, même si le photon distant se trouve à un 
demi-Univers de distance. 
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LA NATURE DES CHOSES 


La théorie quantique montre que le rayonnement électro- 
magnétique et les électrons sont des particules. Ainsi, bien 
que les mathématiques des ondes et de leurs interactions 
constituent un outil de prédiction puissant etune métaphore 
utile, il est tout simplement faux de dire que la lumière est 
faite d'ondes. En fait, le grand physicien américain Richard 
Feynman a montré qu’il était possible de rendre compte de 
tous les comportements de la matière et de l'énergie sans par- 
ler d'ondes d'aucune sorte, au prix, il est vrai, d’une grande 
simplicité. Son exposé nous éloigne trop de la théorie des 
ondes pour être traité en détail ici, mais il repose sur l’idée 
que tout événement — comme la réflexion d’un électron - 
peut être compris comme une sélection parmi un grand 
nombre de voies et de résultats possibles, dont les probabi- 
lités peuvent être déterminées par la mécanique quantique. 
l'intuition de Feynman a conduit au développement d’un 
nouveau domaine de la mécanique quantique, appelé élec- 
trodynamique quantique. 


Cependant, dans les années 1960, une nouvelle théorie est 
apparue qui, si elle s'avère correcte, montrerait qu'il existe 
une réalité plus profonde dans laquelle les ondes (bien que 
non électromagnétiques) jouent un rôle véritablement fon- 
damental. 


Jusqu'au milieu du xx° siècle, la plupart des théories de la 
mécanique quantique et de la physique subatomique étaient 
« ascendantes », en ce sens qu'elles partaient des résultats 
d'observations et d'expériences et tentaient de développer 
la théorie la plus simple qui expliquerait ces observations. 
En fait, une fois la bizarrerie des idées acceptée, la plupart 
des principes quantiques sont assez simples. 


Ce type d'approche empirique a conduit au modèle stan- 
dard, dans lequel le plus petit ensemble possible de particules 
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fondamentales est défini afin d'expliquer tous les phéno- 
mènes. Ces particules vont de l’électron, relativement fami- 
lier, au baryon oméga, plus obscur, en passant par le célèbre 
boson de Higgs. Certaines de leurs propriétés, comme la 
masse, la charge et le spin, ont des effets à l'échelle humaine 
et font donc partie de notre expérience normale. D’autres, 
comme le charme, l'étrangeté et l’isospin, n’en ont pas, mais 
sont néanmoins bien comprises en termes d'effets qu'elles 
provoquent. Le modèle standard révèle que, si l'électron est 
une particule fondamentale, le proton et le neutron ne le 
sont pas : ils sont constitués de particules plus petites appe- 
lées quarks et gluons. Ces quarks et gluons sont cependant 
fondamentaux. 


Le modèle standard, malgré tous ses succès, n’est cepen- 
dant pas tout à fait satisfaisant. Pourquoi y a-t-il dix-sept 
particules ? Sont-elles composées de quelque chose ? Si oui, 
chaque particule est-elle faite de quelque chose de différent ? 


Dans les années 1960, la théorie des cordes est appa- 
rue pour répondre à ces questions ; elle peut tenter de le 
faire parce qu’il s’agit d’une description « descendante » de 
la réalité. C'est-à-dire qu’elle ne part pas d'observations ou 
d'expériences, mais d’une seule idée simple : la vibration est 
littéralement au cœur de la nature, tout étant construit à 
partir de vibrations appelées cordes. 


L'idée originale de la théorie des cordes était que le type 
de corde le plus élémentaire est une vibration unidimension- 
nelle, mais des versions plus récentes proposent une hié- 
rarchie de vibrations appelées « branes » (de « membranes ») 
qui peuvent posséder jusqu’à onze dimensions. 


De la même manière qu’une corde de guitare possède un 
ensemble de fréquences de vibration naturelles qui déter- 
minent sa hauteur, chaque corde possède des fréquences de 
vibration naturelles qui lui sont associées. Les fréquences de 
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ces vibrations déterminent laquelle des dix-sept particules 
du modèle standard elle est. 


La théorie des cordes est une explication puissante de 
la nature aux plus petites échelles, mais elle est loin d’être 
démontrée, et ce n’est pas la seule théorie de ce type. Mais si 
elle est correcte, elle montre que le concept d'onde est bien 
plus qu’un outil puissant pour modéliser la façon dont le 
monde fonctionne. Cela signifie que, malgré sa complexité 
stupéfante, l'Univers n’est rien d’autre qu’un gigantesque 
réseau d'ondes en interaction. 


8 


Les ondes gravitationnelles 


En 1916, Einstein a publié sa théorie de la relativité géné- 
rale, qui explique la gravité par des altérations du temps et 
de l’espace dues la présence d’une masse. Selon cette théo- 
rie, l’espace et le temps se comportent un peu comme une 
feuille de caoutchouc. Un objet lourd, tel qu’un boulet de 
canon, placé sur une feuille de caoutchouc provoquera une 
bosse, et les billes qui sont lancées sur la feuille à proximité 
du boulet seront détournées de leur trajectoire rectiligne. Si 
elles se déplacent lentement, elles rouleront jusqu’au boulet 
de canon et s’arrêteront. Si elles sont assez rapides, elles 
le dépasseront, mais seront déviées. À une vitesse inter- 
médiaire, elles rouleront brièvement autour du boulet de 
canon avant de descendre en spirale pour l'atteindre. S'il n’y 
avait pas de friction ou de résistance de l'air pour ralentir 
ces billes, elles pourraient rouler indéfiniment autour du 
boulet de canon. 


Les sondes spatiales se comportent de la même manière 
lorsqu'elles sont proches d’une planète. En fonction de sa 
vitesse, une sonde en approche peut s'écraser sur la planète, 
être déviée par elle ou se mettre en orbite autour d'elle. 


Dans l'exemple de la feuille de caoutchouc, si la feuille était 
initialement vide, à l'exception d’une répartition aléatoire 
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de billes stationnaires, et qu’un boulet de canon était placé 
dessus, la feuille se courberaïit et les billes rouleraient toutes 
vers ce boulet. Mais la distorsion mettrait du temps à se 
propager à partir du boulet de canon nouvellement arrivé, 
de sorte qu’il y aurait un retard notable avant que les billes 
plus éloignées ne commencent à bouger : Einstein a montré 
que les effets gravitationnels se propagent en fait à la vitesse 
de la lumière. 


Il a également montré que, dans certaines circonstances, 
les objets peuvent perdre de l'énergie en émettant des 
« ondulations » dans le temps et l’espace. Ce sont les ondes 
gravitationnelles. 


Bien que l’analogie avec la feuille de caoutchouc ne soit 
qu'approximative, elle peut donner un aperçu de ces ondes. 
Si le boulet de canon était lâché sur la feuille depuis une 
certaine hauteur, il oscillerait de haut en bas pendant un cer- 
tain temps après l'impact, envoyant une série d’ondulations 
dans toutes les directions. Bien que les planètes n'oscillent 
pas de haut en bas, elles accélèrent (et l'oscillation est une 
sorte d'accélération). Le changement constant de direction 
de la Terre en orbite autour du Soleil est une forme d’accé- 
lération, qui génère des ondes gravitationnelles. Ces ondes 
sont en effet très faibles, de l’ordre de la puissance d’une 
seule ampoule à incandescence. 


L'extrême faiblesse des ondes gravitationnelles signifie 
que seuls les événements les plus puissants de l'Univers 
génèrent des versions suffisamment fortes pour être détec- 
tées. Les premières ondes gravitationnelles détectées (en 
2016) ont été produites il y a 1,8 milliard d'années par la 
fusion d’une paire de trous noirs (appelée GW150914), un 
événement extrêmement rare. Les trous noirs s'étaient rap- 
prochés en spirale pendant des millions d'années, perdant 
de l'énergie à un rythme toujours plus rapide à mesure que 
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leurs accélérations augmentaient. Dans le dernier dixième de 
seconde précédant l'impact final, ils ont libéré plus d'énergie 
que tout ce qui existe dans l'Univers observable réuni. L'effet 
de ces ondes sur notre Terre a été de l’écraser d'environ 1 % 
du diamètre d’un atome. 


Les ondes gravitationnelles sont très différentes des 
autres types d'ondes. Les ondes sonores, maritimes, sis- 
miques et électromagnétiques impliquent toutes un trans- 
fert d'énergie à travers tous les points des milieux ou des 
espaces qu'elles traversent, et elles peuvent donc être détec- 
tées en mesurant cette énergie. Les ondes gravitationnelles 
ne sont pas de cet ordre ; leur seul effet est de rapprocher 
puis de séparer les objets. Le rythme de ce cycle de rap- 
prochement et d’éloignement est la fréquence de Ponde. 
Les ondes gravitationnelles détectées en 2016 avaient 
des fréquences qui passaient d'environ 35 Hz à environ 
250 Hz sur un intervalle d’un cinquième de seconde. Pen- 
dant ce temps, leur longueur est passée d'environ 7 000 à 
1 000 kilomètres. 


Si un anneau de petits objets était suspendu dans l’espace 
avec une très forte source d'ondes gravitationnelles derrière 
lui, les objets se déplaceraient à plusieurs reprises dans leur 
position, comme le montre la Figure 45. 


Notez qu'il y a ici quatre particules qui ne bougent pas. 
En fait, il est tout aussi probable qu'elles soient celles qui se 
déplacent et que leurs voisines soient immobiles, comme le 
montre la Figure 46. Ces alternatives, qui dépendent de la 
géométrie de la source des ondes, montrent que les ondes 
gravitationnelles se produisent en deux polarisations, un 
peu comme la lumière, sauf qu'ici les deux orientations des 
polarisations diffèrent de 45° au lieu de 90°. Ces deux pola- 
risations sont désignées par h pour horizontal (symbolisées 
par +) et d pour diagonal (x). 
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Fig. 45 Effet d’une onde gravitationnelle sur un anneau de particules, 
vu par un observateur regardant vers le bas de l'onde. 
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Fig. 46 Effet d'une onde gravitationnelle polarisée en diagonale sur 
un anneau de particules. 


La force d’une onde gravitationnelle ne diminue que 
légèrement avec la distance, par rapport à la force de gra- 
vité. La force gravitationnelle de la Terre à une distance de 
deux millions de kilomètres est quatre fois moins forte qu’à 
une distance d’un million de kilomètres. À trois millions de 
kilomètres, elle est d’un neuvième, à quatre millions, d’un 
seizième, et ainsi de suite. La règle est donc la suivante : « si 
vous multipliez la distance par n, la force diminue de 1/n? ». 
C'est la loi de l'inverse du carré. 


La force des ondes gravitationnelles, en revanche, ne dimi- 
nue que de moitié si la distance est doublée, d’un tiers si la 
distance est triplée, et ainsi de suite, de sorte que la règle 
est la suivante : « si vous multipliez la distance par n, la force 
diminue de 1/n ». 


Si vous étiez l’une des particules de la Figure 45, vous ne 
sentiriez rien qui vous pousse ou vous tire. Plutôt qu’une 
force appliquée aux particules, c’est l’espace entre elles qui 
est déformé, s'étirant et se rétrécissant au passage des ondes. 
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Cela signifie que des barres de mesure placées entre les par- 
ticules ne révèleraient aucun changement puisqu'elles s’éti- 
reraient et rétréciraient en même temps que l’espace qu'elles 
occupent. 


Les changements de distance peuvent toutefois être 
mesurés par un système de mesure basé sur le laser, car la 
vitesse du rayonnement électromagnétique n’est pas affec- 
tée par les ondes gravitationnelles. Le système qui a permis 
les observations de 2016 utilise un système de miroirs pour 
envoyer un faisceau lumineux sur une trajectoire en forme 
de Let inversement. Les ondes gravitationnelles qui passent 
déforment le L, ce qui entraîne des longueurs de trajet diffé- 
rentes pour le faisceau laser, et modifie donc légèrement le 
temps nécessaire au faisceau pour effectuer son aller-retour. 


Le système effectue ses mesures en comparant les posi- 
tions relatives des pics et des creux du faisceau laser à l'aller 
et au retour autour du L. Pour ce faire, il permet au faisceau 
de retour d’interagir avec celui de Paller, ce qui donne lieu à 
une figure d’interférence. Le système de détection est donc 
appelé interféromètre, et il est baptisé LIGO (en anglais : 
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Bien 
que l’idée soit simple (et que les interféromètres soient uti- 
lisés depuis le xIx° siècle), ce qui rend ces mesures si diffi- 
ciles, cest que les changements de longueur sont minuscules. 
LIGO a été conçu pour mesurer jusqu’à un dix-millième de 
la largeur d’un proton. 


Puisque c’est la variation fractionnelle de la longueur du 
détecteur qui est mesurée, il s'ensuit que plus l’interféromètre 
est long, plus la variation de longueur est importante. Cepen- 
dant, un interféromètre suffisamment grand pour modifier sa 
longueur d’un millimètre en réponse aux ondes gravitation- 
nelles détectées jusqu’à présent devrait s'étirer jusqu'à l'étoile 
la plus proche. Une complication supplémentaire est que l'air 
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présent dans l’interféromètre ralentit la lumière laser dans une 
mesure qui ne peut être qu'estimée. Il a fallu des semaines pour 
établir le vide utilisé dans LIGO, qui correspondait à environ 
un billionième d’une atmosphère terrestre. 


Il est impossible d'éliminer complètement les effets 
des vibrations ; pour faire face à ce problème, deux inter- 
féromètres ont été construits, distants de 500 kilomètres. 
Comme les deux détectent les ondes gravitationnelles 
presque simultanément, toute détection apparente par un 
seul interféromètre peut être ignorée. 


Si les observations de 2016 étaient les premières, il existe 
depuis 1974 des preuves indirectes solides de l’existence 
des ondes gravitationnelles, sous la forme de mesures de 
PSR 1913 + 16, une paire d'anciens noyaux d'étoiles géantes 
mortes en orbite rapide l’une autour de l’autre, appelée pul- 
sar binaire. L'énergie transportée hors du pulsar binaire par 
les ondes gravitationnelles ferait en sorte que les noyaux se 
rapprochent lentement et que leur orbite s'accélère. Comme 
les pulsars émettent des impulsions radio très régulières (d’où 
leur nom), les mesures du décalage Doppler de ces impulsions 
nous indiquent précisément dans quelles directions et à quelle 
vitesse ils se déplacent. Ces mesures montrent que les pulsars 
de PSR 1913 + 16 se rapprochent effectivement l’un de l’autre, 
à une vitesse qui correspond très bien à la perte d'énergie 
impliquée par l'émission de rayonnement gravitationnel. 


Ainsi, en termes de justification d'Einstein, les observa- 
tions de 2016 n'ont fait qu’ajouter des preuves plus solides aux 
données de 1974. Mais les observations des ondes gravitation- 
nelles ne sont pas seulement un moyen de vérifier si la relati- 
vité générale est correcte. Elles offrent également une nouvelle 
fenêtre unique sur l'Univers qui nous permet de regarder plus 
profondément et plus loin que jamais auparavant. 
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UN PASSÉ SOMBRE 


Lorsque nous regardons vers les confins de l'Univers, nous 
regardons aussi loin dans le passé. La lumière du Soleil met 
huit minutes à nous parvenir, donc s’il cessait soudainement 
de briller, nous ne pourrions constater aucun changement 
avant huit minutes. Un objet situé à 2,5 millions d’années-lu- 
mière, comme la grande galaxie d'Andromède (l'objet le plus 
lointain visible à l'œil nu), est vu tel qu’il était il y a 2,5 mil- 
lions d'années. Les télescopes les plus puissants peuvent voir 
des objets tels qu’ils étaient il y a des milliards d'années, très 
près du début de l'Univers. 


Cependant, ces observations ont une date infranchissable, 
c'est-à-dire qu’il est « impossible de voir avant ». En effet, 
jusqu’à environ 380 000 ans après le Big Bang, l'Univers était 
opaque. Il était si chaud auparavant que toute la matière était 
sous forme de plasma, chargé d'électrons libres. À peine les 
photons se formaient-ils qu’ils étaient absorbés par les élec- 
trons ou par d’autres particules. Ainsi, avant cette limite, il 
n'y a pas de rayonnement électromagnétique visible ; c'était 
vraiment, selon l'expression de Shakespeare, « l'obscurité 
du passé et l’abîme du temps ». En théorie, il est possible de 
remonter plus loin dans le temps en mesurant des particules 
subatomiques appelées neutrinos, mais elles sont presque 
aussi difficiles à détecter que les ondes gravitationnelles et 
ne nous permettent de remonter que jusqu’à l’état de l'Uni- 
vers à l’âge d’une seconde environ, moment où un grand 
nombre de développements et d'étapes très intéressants se 
sont produits. Les ondes gravitationnelles sont le seul type 
de rayonnement qui nous permet, en principe, d'observer 
des événements et des structures jusqu’au premier instant 
du début de l'Univers. 


Pour voir tout ce que les ondes gravitationnelles peuvent 
nous révéler, nous aurons besoin de nouveaux types de 
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télescopes, et la caractéristique clé de ces télescopes sera 
leur échelle. En général, les ondes gravitationnelles sont très 
longues, car, alors que les ondes électromagnétiques sont 
généralement plus petites que les objets qui les forment, 
les ondes gravitationnelles sont plus grandes. LIGO peut 
détecter des ondes gravitationnelles d’une longueur com- 
prise entre 43 et 10 000 kilomètres, ce qui inclut, outre les 
fusions de trous noirs observées jusqu’à présent, des objets 
tels que les supernovæ, les étoiles à neutrons en rotation et 
certaines caractéristiques de l’Univers le plus ancien. 


Le moyen le plus simple d'explorer des ondes gravitation- 
nelles plus longues est de construire des télescopes dans 
l'espace, et un tel projet est déjà en cours, qui permettra 
de mesurer avec une extrême précision les distances entre 
trois satellites en orbite autour du Soleil. Baptisé LISA‘ (en 
anglais : Laser Interferometer Space Antenna), on espère 
que les observations seront possibles à partir de 2020 envi- 
ron. Les satellites seront distants d'environ 2,5 millions de 
kilomètres, ce qui devrait permettre d'observer des ondes 
gravitationnelles d’une longueur comprise entre 3 millions et 
3 milliards de kilomètres. LISA nous permettra de pénétrer 
au cœur des galaxies, en détectant les ondes gravitationnelles 
produites par les objets qui tombent dans les trous noirs 
supermassifs que l’on croit y exister. Les grandes quantités 
de poussière et d’autres matières présentes dans les galaxies 
rendent presque impossible l'observation du rayonnement 
électromagnétique à de telles profondeurs. 


Si LISA représente la limite de nos compétences techno- 
logiques dans un avenir prévisible, l’histoire des détecteurs 
d'ondes gravitationnelles de plus en plus grands ne s’arrête 


4. NDT : Après le succès en 2017 de LISA Pathfinder, le lancement du satellite 
opérationnel eLISA est prévu en 2034. 
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pas là. Les signaux radio que les pulsars génèrent sont si 
précis qu’en principe, on pourrait traiter un groupe de pul- 
sars comme un observatoire d'ondes gravitationnelles, avec 
des bras de plusieurs milliers d’années-lumière (quadril- 
lions de kilomètres) de long. Les pulsars les plus stables 
à cette fin sont les plus rapides, qui envoient des milliers 
d’impulsions par seconde avec la précision d’une horloge 
atomique. Le passage d’une onde gravitationnelle entre un 
pulsar et la Terre ferait fluctuer la distance, de sorte que les 
impulsions arriveraient plus tôt que d'habitude lorsque la 
distance pulsar-Terre serait réduite, et plus tard que d’ha- 
bitude lorsque la distance serait agrandie. Les ondes gra- 
vitationnelles à cette échelle ont des périodes de plusieurs 
mois, années ou décennies, et cest donc sur ces échelles 
de temps que les observations des pulsars devraient être 
effectuées. Un grand nombre de pulsars sont actuellement 
observés à cette fin, mais aucune onde gravitationnelle n’a 
été détectée jusqu’à présent. Les sources les plus impor- 
tantes d'ondes de ces fréquences sont probablement les 
interactions entre les trous noirs supermassifs au centre 
des galaxies, en particulier entre les trous noirs au cœur 
de paires de galaxies en collision. 


En théorie, les ondes gravitationnelles les plus longues 
seraient celles dont la période est égale à l’âge de l'Univers. 
On pense que de telles ondes existent réellement, et bien 
qu’il soit difficile de concevoir un télescope qui puisse les 
observer, elles devraient révéler leur présence par leurs effets 
sur le fond diffus cosmologique, par le biais de motifs de pola- 
risation. Depuis que la polarisation du rayonnement de fond 
a été mesurée pour la première fois (en 2002), de nombreuses 
tentatives ont été faites pour détecter des modèles dans sa 
polarisation, et certains ont été trouvés, résultant des ondes 
gravitationnelles générées par la formation de structures à 
l'échelle des galaxies au début de l’histoire de l'Univers. 
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VERS UN AVENIR BRILLANT 


Par le passé, au fur et à mesure de la construction des pre- 
miers télescopes pour les rayonnements électromagnétiques 
non visibles, chacun a fait des découvertes inattendues, et 
il en sera sans doute de même pour les dispositifs à ondes 
gravitationnelles. Mais il y a trois domaines en particulier où 
les astronomes espèrent des percées au cours des prochaines 
décennies. 


La nouvelle utilisation la plus simple des ondes gravita- 
tionnelles sera sans doute celle d’un instrument de mesure 
de l'Univers. Le modèle de rayonnement gravitationnel pro- 
venant de paires de trous noirs en fusion fournira des estima- 
tions de leurs masses, et donc de la quantité de rayonnement 
libéré par leurs fusions. En comparant cette quantité avec 
les quantités mesurées, on pourra calculer leurs distances. 
En raison des vastes distances en jeu, certaines des fusions 
observées aujourd’hui se sont en fait produites il y a des mil- 
liards d'années, ce qui signifie que nous serons en mesure de 
dresser des cartes de l'expansion de l'Univers. Ces informa- 
tions devraient, entre autres, nous aider à mieux comprendre 

‘énergie sombre (ou noire), qui compose la majorité de l’Uni- 
vers connu et qui agit (pour des raisons inconnues) comme 
une force antigravitationnelle, contribuant à l'expansion de 
l'Univers 


L'astronomie des ondes gravitationnelles pourrait éga- 
lement fournir de nouvelles informations sur les quatre 
forces qui expliquent les interactions de la matière à toutes 
les échelles : la gravitation, l'électromagnétisme et les forces 
faible et forte, qui ne deviennent importantes qu’à l'échelle 
subatomique. Les physiciens tentent depuis longtemps 
d'expliquer les relations entre ces forces (pour élaborer une 
« théorie du tout »), mais ils n’y sont parvenus que partiel- 
lement. Cependant, on pense que dans les températures 
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inimaginablement élevées de la première fraction de seconde 
du Big Bang, il n’y avait qu’une seule force, dont les quatre 
que nous connaissons se sont séparées à mesure que l'Uni- 
vers se refroidissait. Comme le rayonnement gravitationnel 
de cette période de surchauffe devrait être détectable, il pour- 
rait permettre de mieux comprendre la force primordiale et 
les relations entre celle-ci et les quatre forces qui existent 
aujourd’hui. 


Cette nouvelle astronomie révolutionnaire pourrait 
également résoudre l’un des grands mystères de l'Univers. 
On pense qu’au cours d’une fraction infime de la première 
seconde de son existence, l'Univers a connu une période 
d'expansion très rapide («inflation »), suivie d’un rythme 
beaucoup plus lent qu’il a maintenu, plus ou moins, depuis 
lors. Cette époque d'inflation peut expliquer toute une série 
de caractéristiques de l'Univers actuel, notamment exis- 
tence des galaxies, le fait que l'Univers semble identique 
dans toutes les directions, et même la raison pour laquelle 
les pôles magnétiques vont toujours par paire. Pourtant, les 
cosmologistes ne peuvent pas expliquer sa cause. Le rayon- 
nement gravitationnel, même s’il provient d’une période 
aussi lointaine et brève, devrait pouvoir être détecté par une 
configuration distinctive de la polarisation du fond diffus 
cosmologique, encore plus subtile que celle décrite dans la 
section précédente. 


Comparée à l'astronomie optique, l'astronomie des ondes 
gravitationnelles implique une quantité énorme d'analyse 
de données. Un traitement informatique prolongé est 
nécessaire pour séparer le peu de petits grains de la volu- 
mineuse ivraie, et ce processus prend beaucoup de temps. 
Il faut donc parfois des mois pour découvrir que quelque 
chose a été observé. De plus, comme il n'existe qu’un petit 
nombre de phénomènes susceptibles de générer des ondes 
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gravitationnelles détectables, et que chacun d’entre eux 
devrait avoir une signature distincte, les systèmes informa- 
tiques sont constamment à la recherche -— à l'écoute, pour- 
rait-on dire — de ces signatures particulières, tout comme 
l'effet cocktail party nous permet d'entendre notre nom même 
au milieu du brouhaha. 


La science est pleine de questions. Quels sont les élé- 
ments les plus fondamentaux de la matière ? Pourquoi des 
structures sont-elles apparues dans l'Univers ? Comment les 
forces de la nature sont-elles liées ? Quelle est notre véritable 
relation avec le monde que nous observons ? Comment notre 
cerveau fonctionne-t-il ? Bien que des réponses complètes 
nous échappent encore, nous savons que les ondes sont fon- 
damentales pour toutes ces questions. 


À travers les images, les sons et les signaux, les ondes nous 
ont toujours reliés les uns aux autres et au monde. Avec le 
développement de la science et de la technologie, nous avons 
appris à voir et à entendre bien plus d'ondes que nos yeux ou 
nos oreilles ne peuvent en détecter. Partout où nous avons 
regardé, nous avons trouvé encore plus d'ondes, des plus 
petites échelles imaginables aux vastes structures de l’'Uni- 
vers dans son ensemble. Malgré leur grande complexité, ces 
ondes peuvent toutes être comprises à travers une poignée 
de paramètres fondamentaux, dont la plupart étaient déjà 
clairs pour nos lointains ancêtres préhistoriques, partout où 
ils voyaient la mer rencontrer les rivages. 


Lectures supplémentaires 


Chapitre 1 : L'essentiel des ondes 


Une bonne introduction générale récente à la plupart 
des types d'ondes est The Wavewatcher's Companion (Gavin 
Pretor-Pinney, Bloomsbury, 2011). Pour un traitement plus 
avancé, À Student's Guide to Waves (Daniel Fleisch et Laura 
Kinnaman, Cambridge University Press, 2015) est excellent 
et couvre les ondes de pression, les ondes électromagnétiques 
et les phénomènes ondulatoires dans la théorie quantique. 


Chapitre 2 : Les vagues 


Waves (MIT Press Essential Knowledge), de Fredric Raichlen 
(MIT Press, 2012) est un excellent guide à un niveau acces- 
sible. Pour plus de profondeur et de détails, Waves in Oceanic 
and Coastal Waters (Leo H. Holthuijsen, Cambridge Univer- 
sity Press, 2007) est imbattable. Pour les surfeurs qui veulent 
plus de science avec leur sport, Surf Science : An Introduction 
to Waves for Surfing (Tony Butt, Alison Hodge, 2014) est 
l'ouvrage qu'il faut consulter. 


Chapitre 3 : Les ondes sonores 


Sonic Wonderland : À Scientific Odyssey of Sound (Trevor 
Cox, Vintage, 2014) est une brillante introduction ; pour un 
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traitement beaucoup plus long et détaillé, The Science of Sound 
(Thomas D. Rossing, Richard F. Moore et Paul A. Wheeler, 
Pearson, 2001) et The Science and Applications of Acoustics 
(Springer-Verlag, 2006) de Daniel R. Raichel sont tous les 
deux excellents. 


Chapitre 4 : Les ondes sismiques 


Geophysics : A Very Short Introduction, de William Lowrie 
(Oxford University Press, 2018) est un exposé clair et enga- 
geant ; pour plus de détails techniques, on recommande An 
Introduction to Applied and Environmental Geophysics (John 
M. Reynolds, Wiley-Blackwell, 2011). 


Chapitre 5 : Les ondes biologiques 


Les ondes cérébrales et bien d’autres choses encore sont 
expliquées de manière claire et approfondie dans The Brain : 
A Very Short Introduction (Michael O’Shea, Oxford University 
Press, 2005). Pour en savoir plus sur le péristaltisme, consul- 
tez Gulp de Mary Roach : Adventures on the Alimentary Canal 
(Oneworld Publications, 2013) de Mary Roach est drôle, fas- 
cinant et hautement recommandable. Pour en savoir plus 
sur la façon dont les animaux se déplacent - par les ondes 
et par tout autre moyen - il ny a pas de meilleure source 
que Principles of Animal Locomotion (R. McNeill Alexander, 
Princeton University Press, 2006). 


Chapitre 6 : Les ondes électromagnétiques 


Pour la nature de la lumière et le sens dans lequel elle 
est — et n’est pas — une onde, QED : The Strange Theory of 
Light and Matter (Richard P. Feynman, Penguin, 1990) est le 
texte classique, écrit par l’un des plus grands scientifiques et 
communicateurs scientifiques du vingtième siècle. Pour un 
guide du spectre qui allie explications claires et images sai- 
sissantes, Light : The Visible Spectrum and Beyond (Kimberly 
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Arcand et Megan Watzke, Black Dog & Leventhal, 2015) est 
incontournable. 


Chapitre 7 : Les ondes quantiques 


L'histoire des ondes quantiques est aussi fascinante que 
leur nature ; pour un compte rendu passionnant et appro- 
fondi des deux, voir Quantum : Einstein, Bohr and the Great 
Debate about the Nature of Reality (Manjit Kumar, Icon Books, 
2009) est l’un des meilleurs ouvrages disponibles. Pour un 
compte rendu clair et concis de la science du monde quan- 
tique, Quantum Mechanics : The Theoretical Minimum (Leo- 
nard Susskind et Art Friedman, Penguin, 2015) est excellent. 


Chapitre 8 : Les ondes gravitationnelles 


Dans un champ encombré de publications récentes, deux 
titres sortent du lot. Ripples in Spacetime, Einstein, Gravita- 
tional Waves, and the Future of Astronomy (Govert Schilling, 
Harvard University Press, 2017) raconte l’histoire, la science 
et la technologie des ondes gravitationnelles avec clarté et 
verve. Ou, pour ceux qui souhaitent acquérir une connais- 
sance approfondie et détaillée de ce nouveau domaine pas- 
sionnant, l'ouvrage de Michele Maggiore, Gravitational Waves 
(volume 1 : Theory and Experiment ; volume 2 : Astrophysics and 
Cosmology) (Oxford University Press, 2018) est recommandé. 
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